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1. INDLEDNING

Det er formalet med Letbanenormen at have et samlet regelsaet om ledningsanleeg pa Aarhus
Letbanes arealer og under Aarhus Letbanes spor, sa behandlingen af sager med ledningsanlaeg

bliver udfgrt effektivt og ensartet.

Letbanenormen er udarbejdet i henhold til [32], hvor normniveauerne LBN1, LBN2 og LBN3 er

defineret.

Udgivet af:

Aarhus Letbane

P. Hiort-Lorenzens Vej 71-95
8000 Aarhus C

2. IKRAFTTRADEN

Denne Letbanenorm traeder i kraft ved udgivelsen.

Denne letbanenorm ophaever LBN1-13-2

3. OVERGANGSBESTEMMELSER

Indtil [10] er godkendt, regnes emner hvor der refereres til [10] som veerende ikke gyldige.
Dette omhandler alene teksten i afsnit 10.4: "P3 sporarealer skal midlertidig afstivning af
udgravninger beregnes efter [15] for en tog-belastning, som angivet i [10]".

Indtil [10] er godkendt tillades ikke udgravninger der behgver midlertidig afstivning, der

henvises i stedet til kravene til midlertidig udgravning i [1].

Det er for nuvaerende kun tilladt, at anvende denne norms afsnit og beskrivelser som
omhandler drift og vedligehold, omfattende arbejde der forekommer under planlagt
vedligehold og fejlretning, som kan ske med komponentudskiftning 1:1. Alle andre afsnit og
beskrivelser ma ikke benyttes, og aktiviteter, der omtales her, skal indtil denne bestemmelse
bortfalder, betragtes som signifikante og behandles i henhold til Aarhus Letbanes procedure
for @ndringer ID116. Det przeciseres endvidere, at det for nuvaerende ikke er tilladt at foretage
midlertidige udgravninger med tilhgrende afstivninger inden for denne norms

anvendelsesomrade jf. afsnit 7.

LBN1-13-3
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4.

REFERENCER

Nogle steder henviser Letbanenormen til andre bestemmelser. Disse henvisninger er angivet

ved en reference [referencenr.]. Betydningen af referencen kan leeses nedenfor. Hvis der ikke

er naevnt andet, geelder sidst udsendte version af det dokument, der henvises til.

Med mindre andet er naevnt geelder, at referencer er normative pa LBN1- eller LBN2-niveau

afhaengig af den sammenhang, de optraeder i.

Nogle af denne Letbanenorms krav kan vaere en skaerpelse af regler angivet i referencelisten. |

sa fald er reglerne i referencelisten ikke geeldende med hensyn til netop disse krav.

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]

(6]
(7]

(8]

(9]

(10]

(11]
(12]

(13]

Letbanenorm LBN1-6 “Tveaerprofiler for ballasteret spor”, Aarhus Letbane.

Letbanenorm LBN1-11 "Afvanding af sporarealer”, Aarhus Letbane.

DS 437:1986 (rettet 2012-udgave) "Norm for leegning af stive ledninger af beton mv i jord,
1.3.1986”, Dansk Standard

Handbog om nzerfgring 3. udgave, version maj 2008, Narfgringudvalget.

DS 462:1995 “Norm for registrering af ledninger”, Dansk Standard.

Tegning EN 244.12 R nr. 4827, Kabelskilte af 27.11.1970, DSB.
Staerkstrgmsbekendtggrelsen, Bekendtggrelse nr. 1114 af 18/08/2016 om sikkerhed for
udfgrelse af elektriske anlaeg, Bekendtggrelse nr.1113 af 18/08/2016 om sikkerhed for
drift af elektriske anlaeg, Bekendtggrelse nr. 1112 af 18/08/2016 om sikkerhed for
udfgrelse af ikke-elektrisk arbejde i naerheden af elektriske anlaeg, Bekendtggrelse nr.
1082 af 12/07/2016 om sikkerhed for udfgrelse og drift af elektriske installationer,
Sikkerhedsstyrelsen.

"GPTC-Guide for Gas Transmission and Distribution Piping Systems 1998-2000”, American
Gas Association, med tilleeg ”At-vejledning F.0.1, Juli 2001, Naturgasanlaeg”,
Arbejdstilsynet.

DS 475:2012 "Norm for etablering af ledningsanlaeg i jord” inkl. tilleeg, Dansk Standard.
Letbanenorm LBN1-59 ”Belastnings- og beregningsforskrift for sporbzerende broer og
jordkonstruktioner”, Aarhus Letbane.

"Kabellaegning med Kabelplov” af 04.02.2003, Banestyrelsen (nu Banedanmark).

Vejregler “Udbuds- og anlaegsforskrifter, Etablering af ledningsanlaeg i jord. Almindelig
arbejdsbeskrivelse” (AAB) af oktober 1994, Vejdirektoratet.

"Aarhus Letbanes Kgrestrgmsinstruks (LKI)”, Aarhus Letbane

LBN1-13-3
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[14] DS 430:1986 (rettet 2012-udgave) "Norm for laegning af fleksible ledninger af plast i jord,
1.1.1986”, Dansk Standard.

[15] DS/EN 1997-1:2007, DS/EN 1997-1/A1:2014 , DS/EN 1997-1 DK NA:2015, DS/EN 1997-2
+ AC:2011 og DS/EN 1997-2 DK NA:2013 — Eurocode 7: Geoteknik samt tilhgrende Danske
Nationale Anneks, Dansk Standard

[16] Samarbejdet mellem banetjenesten og elektrotjenesten, Maskinelt sporarbejde, DSB (nu
Banedanmark), kun forhold vedrgrende ledningsanlaeg.

[17] DS/EN 1610:2015 “Laegning og prgvning af rgr til aflgbssystemer”, Dansk Standard.

[18] TSF, Trafikal sikkerhedsforskrift for Aarhus Letbane”, Aarhus Letbane.

[19] DS 442:1989 (rettet 2014-udgave) “Norm for almene vandforsyningsanlaeg”, Dansk
Standard.

[20] DS/EN 13941 + A1:2010 ” Design og installation af preeisolerede fastrgr systemer il
fijernvarme”, Dansk Standard.

[21] DS/EN 12889:2000 "Opgravningsfri laegning og prevning af aflgbsledninger”, Dansk
Standard.

[22] DS/EN ISO 9001:2015 ” Kvalitetsstyringssystemer — Systemkrav”, Dansk Standard.

[23] “Tekniske bestemmelser” af 2015 og "Metodebeskrivelser” af 17. juni 2008,
Kontrolordning for styret boring og gennempresning.

[24] Vejregler “Udbuds- og anlaegsforskrifter. Stabilt grus. Almindelig arbejdsbeskrivelse
(AAB)” af 1. december 2016, Vejdirektoratet.

[25] DS 2131.2:1982 "PEM og PEH ledninger. Rgr, formstykker og samlinger af polyethylen
type PEM og PEH til gasledninger i jord.

[26] Bekendtggrelse om sikkerhedsbestemmelser for naturgasanlaeg efter lov om arbejdsmiljg,
Arbejdsministeriets bekendtggrelse nr. 414 af 8. juli 1988 med senere a&ndringer.

[27] DS 443:1985 "Dansk Ingenigrforenings norm for gasledninger af PEH og PEM i jord”.

[28] DS/EN 1594, “Gasforsyningssystemer. Rgrledninger til tryk over 16 bar. Funktionskrav”,
Marts 2000.

[29] 1SO 13623:2000 "Petroleum and natural gas industries — Pipeline transportation systems”.

[30] DS/EN 12501-1:2003 Protection of metallic materials against corrosion — Corrosion
likelihood in soil — Part 1: General

[31] DS/EN 12501-2:2003 Protection of metallic materials against corrosion — Corrosion
likelihood in soil — Part 2: Low alloyed and non-alloyed ferrous materials

[32] Letbanenorm LBN2-1 ”Struktur, udseende og udvikling af Letbanenormer”, Aarhus

Letbane.

LBN1-13-3



Letbanen

Udgivet 26.04.2019

Side 8 af 46

Godkendt 26.04.2019

Antal sider i alt: 46

5. DEFINITIONER

| denne Letbanenorm gzelder fglgende definitioner:

Begreb

Aarhus Letbanes
arealer

Beregningstryk

Beskyttelsesrgr

Borefront

Boremudder
BS 2000

Class location

Design faktor

Distributions-

ledning

Effektiv
godstykkelse

Fordelings-
ledning

LBN1-13-3

Definition
Aarhus Letbanes arealer defineres som vaerende arealer, hvor Aarhus

Letbane er infrastrukturforvalter.

Det indre tryk som en given ledning skal beregnes for ved en given
temperatur. Beregningstrykket er mindst lig med det maksimale
drifttryk, som kan opsta overhovedet.

Rer, som sikrer banen i tilfelde af brud pa ledningen. Ved elkabler er
beskyttelsesrgret dog et rgr, som sikrer elkablet mod skader fra

sten/skaerver i den omgivende jord.

Jordflade, som er dben i fronten af en ledning, som fgres under banen
ved ubemandede styrbare metoder eller ved snegleboring i rgr.

Vand tilsat additiv, f.eks. bentonit.
Belastningstog. Der henvises til [10].

Klassifikation af et geografisk omrade ud fra et kriterium bestaende af
et omrades befolkningsteethed og anvendelse.

Faktor F, som multipliceres pa SMYS for stalrgr til fastleeggelse af den
tilladelige spaending, F-SMYS.

En rgrledning med et driftstryk, der ikke overstiger 4 bar.
Godstykkelsen af rgret (kun den baerende del fx stal) nar der regnes
med fradrag fra korrosion. Der henvises til At-vejledning F.0.1i [8].
En rgrledning med et driftstryk stgrre end 4 bar, hvor driftstrykket

medfgrer en ringspaending, der for stdlledninger er mindre end 20 pct.
af SMYS.
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Begreb Definition

Fri bane Benyttes som sporbenavnelse mellem stationer. Den del af
banestraekningen, der ligger uden for stationsgraensen. Begrebet fri
bane finder anvendelse for spor i eget trace. Alle spor i szerligt og delt
trace skal i forbindelse med laesning af denne norm opfattes som fri
bane.

F@ringsrgr R@r, som sikrer passage gennem jorden til en ledning.

Gennempresning Arbejdsmetode, hvor et rgr trykkes gennem jorden under banen,
eventuelt suppleret med gravning eller underboring. Ubemandede
styrbare metoder er mikrotunnellering og pilotrgrsmetoden. Beman-
det metode er rgrgennempresning.

Gennemlgb Et ledningsanlaeg, som fgrer grofte- eller draenvand pa tveers under
sporene.
Gravefront Jordflade, som er dben i fronten af en ledning, som fgres under banen

ved rgrgennempresning.

Jordfortraengning Etablering af en ledning uden ledningsgrav pa en sadan made, at der
skabes plads til ledningen, uden at den tilsvarende jord fjernes.

Jorddaekning Den korteste afstand mellem terraen (overside af skaerver) og yder-
siden af en ledning (evt. fgringsror eller beskyttelsesrgr)

Kabler Ledninger til transport af elektricitet eller lys.

Kabelrende En kasse med lag, der benyttes til feringsvej for kabelanlaeg.
Ledning Kabel eller rgrledning.

Ledningsanlzaeg Ledning eller sammenhgrende ledninger, evt. med beskyttelses-

konstruktion.

Ledningsanlaeg Ledningsanlaeg, der har et overtryk stgrre end 1 bar.

med indre

overtryk

Mediergr Det egentlige rgr, som skal lzegges for at fgre et medie (vand, el, gas
osv.)

Myndighed Den til enhver tid geeldende myndighed p& jernbane og letbane omradet i
Danmark.

LBN1-13-3
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Begreb

Nedplgjning

Opgravningsfri
lednings-
etablering

Reamer

Rajordsplanum

Sidespor

SO

SMYS
Sporsagkyndig
person (eftersyn)

Styret boring

Togvejsspor

Transmis-
sionsledning

Underballast

Underboring

LBN1-13-3

Definition

Etablering af ledning i jord med en ledningsplov, hvis skzer ved passage
gennem jorden efterlader en eller flere ledninger og evt. ad-
varselsband eller afdaekning.

Omfatter alle metoder til etablering af en ledning uden ledningsgrav.

En udvider, der anvendes ved styret boring til at udvide borehullet
med.

Graensen mellem underballast og den underliggende rajord.

Benyttes som sporbenaevnelse pa stationer. Spor som ikke er
togvejsspor kaldes sidespor.

Skinneoverkant

Specified Minimum Yield Strength: Specificeret minimums
flydespaending, se [8].

Person der er uddannet i og godkendt til at gennemfg@re sporteknisk
tilstandsvurdering og szette i drift efter sporarbejde

Etablering af en ledning uden ledningsgrav, hvor ledningens placering
styres fra terraenet over ledningen. Ved styret boring fortraenges noget
af jorden, og noget af jorden ledes vaek ved hjzlp af vand tilsat additiv,
f.eks. bentonit.

Benyttes som sporbenavnelse pa stationer. Togvejsspor er spor hvortil
eller hvorfra, der kan stilles signal.

Rgrledning (i stal), hvor der anvendes et driftstryk, som medfgrer en
ringspanding pa 20 pct. af SMYS eller mere.

Betegnelse for den del af et tvaerprofil, som ligger umiddelbart under
ballastlaget og over rajordsplanum. Underballasten bestar typisk af
grus.

Etablering af en ledning uden ledningsgrav pa en sadan made, at
jorden fjernes i det volumen, som udfyldes af ledningen eller af et
foringsror.
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6. DESKRIPTORER
Advarselsmarkering Beskyttelsesrgr Damp
Drift Draen Fjernvarme
Fornyelse Fortraengning Gas
Gennemlgb Gennempresning Indvendigt overtryk

Kabelplgjning
Kabler

Ledning
Mikrotunnelering

Nyanlaeg
Raolie

Styret boring

Varmt vand

LBN1-13-3

Kabelmaerkning
Korrosionsbeskyttelse
Ledningsanlaeg
Naturgas

Olie

Spraengning
Tvaergaende ledning

Vedligeholdelse

Kabelrender
Krydsende ledning
Leegningsdybde
Nedgravningsdybde
Opgravningsfri
ledningsetablering
Spuling
Underboring
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7. ANVENDELSESOMRADE

Letbanenormen geelder for:

e Alle nye ledningsanlaeg samt andringer, fornyelse og fjernelse af eksisterende
ledningsanleeg pa Aarhus Letbanes areal og ved i drift vaerende spor/arealer under

Aarhus Letbanes ansvar som infrastrukturforvalter.

Ledningsanlaeg med indvendig diameter mindre end 2 m.

Note 7-1
Underfgringer (herunder ledninger) med spandvidde eller indvendig diameter stgrre

end eller lig med 2 m betragtes af Aarhus Letbane som broer/tunneler.

Ledningsanlaeg inkl. fgringskanaler (rgr og kabelrender), som er lagt i jorden eller oven

pa jorden.

Ledninger, som fgrer gas hen til et sporskifte.

De dele af et kprestrgmsanlaeg, som kan sammenlignes med ledningsanlaeg.

Letbanenormen geelder ikke for:

o lLedningsanlaeg i huse og hytter eller fritliggende kabler, som forbindes til sporet.

e De af Aarhus Letbanes ledningsanleeg, som lokalt ved sporskifter fgrer gas til spor-

skiftevarme.

For definitionen af Aarhus Letbanes arealer se afsnit 5 ”"DEFINITIONER”.

LBN1-13-3
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8.  DISPENSATION

Dispensationer fra geeldende LBN1-krav kan kun gives af den normansvarlige chef i Aarhus

Letbane efter godkendelse af myndigheden.

Dispensationer fra geldende LBN2-krav kan kun gives af den normansvarlige chef i Aarhus

Letbane.

Endvidere fremgar proces for dispensation fra tekniske regler af Aarhus Letbanes

ledelsessystem, hvor til der henvises.

9. HISTORIK

| forhold til version LBN1-13-2 er der indarbejdet rettelser som fglge af vilkar i Trafik-, Bygge-
og Boligstyrelsens afggrelse om tidsbegraenset godkendelse af tekniske sikkerhedsregler.

Overgangsbestemmelsen er i forbindelse hermed praeciseret.

LBN1-13-3
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10. LBN1 SIKKERHEDSMASSIGE KRAV

Nedenstaende LBN1-krav er minimumskrav. Der er fastsat skaerpede LBN2-krav i henhold til

afsnit 11, 12 og 13, som ogsa skal overholdes.
10.1 Opgravningsfri ledningsetablering

Der skal altid vaere en sporsagkyndig person (eftersyn) til stede under hele udfgrelsen af
ledningsetableringen. Denne person skal i tilfeelde af uregelmassigheder i sporarealet som
folge af pressearbejdet (f.eks. ssenkninger/haevninger i spor eller ballastlaget, revner i
banketter og skred i deemningsskraninger) straks standse arbejdet og underrette den
ansvarlige for spor i Aarhus Letbane. Personen skal ogsa vurdere, om toggangen skal stoppes,

eller om hastigheden skal saettes ned.
10.2 Kabelplgjning

Ved kabelplgjning ma der ikke nedplgjes kabler, hvor der pa deemninger er stabilt grus som

underballast.

Kabelplgjning pa deemninger med stabilt grus som underballast tillades dog, hvis begge

nedenstdende krav er opfyldt:

e Oversiden af underballasten komprimeres, sa overfladen er helt jeevn med haldning
40 %0 mod deemningssiden. Hvis det er ngdvendigt at supplere med underballast for
at opfylde kravet, skal der suppleres med stabilt grus. Komprimeringen af stabilt grus
skal opfylde kravene i [24].

e  Kablet placeres sa langt uden for ballastprofilet, at ovenstdende komprimering kan
udfgres uden at beskadige ballastprofilet.

10.3 Nedgravning af langsgaende interne ledninger pa deemninger
Pa daemninger, hvor SO er mere end 2,0 m over terreen geelder:

Ved nedgravning af langsgdende ledninger, tillades den opgravede rajord indbygget under

rajordsplanum, hvis alle nedenstaende krav er opfyldt:

e  Rajorden adskilles ved opgravningen fra ballast og underballast.

LBN1-13-3
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e  Rajorden er ikke opblgdt.
e R3jorden tilbagefyldes pa samme sted, som den er gravet op.

Hvis ikke alle ovenstaende krav kan opfyldes, skal der i stedet tilfyldes med stabilt grus.
Rajordsplanum skal komprimeres ved at kgre 4 gange over med en pladevibrator.

Da stabilt grus indeholder sten og derfor kan give skader pa nogle ledningsmaterialer, skal det

vurderes, om der skal udfgres en beskyttelse af ledningerne.
10.4 Forudseaetninger ved beregning
Krav til beregning af ledningsanlaeg og beskyttelsesrgr er angivet i afsnit 10.4.1 - 10.4.3.

Hvis der anvendes beskyttelsesrgr tillades det at se bort fra den ydre belastning ved beregning

af ledningen i beskyttelsesrgret.
For ledninger under spor skal anvendes hgj sikkerhedsklasse.

Ledningsanlaeg og eventuelle beskyttelsesrgr skal beregnes for de saetninger, som kan for-

ventes.

For jordens stivhed (konsolideringsmodul) skal anvendes partialkoefficienten 2.

Note 10.4-1

Der er angivet vejledende vardier for konsolideringsmoduler for fyld i Bilag 2.

Pa sporarealer skal midlertidig afstivning af udgravninger beregnes efter [15] for en tog-

belastning, som angivet i [10].
10.4.1 Ledningsanlaeg og eventuelle beskyttelsesrgr af plast

Ledningsanlaeg, herunder rgr, formstykker og eventuelle beskyttelsesrgr udfgrt i plast af PE-
typerne PEM eller PEH, skal beregnes iht. [14] og skal opfylde kravene i [8], [25] og [27].

Beregning af belastningen fra toglast skal ske pa basis af formeludtrykkene i [3]. Trafiklasten

skal dog forgges til BS 2000 ved at forgge akseltrykket til 540 kN og linjelasten (metervaegten)
til 110 kN/m.

LBN1-13-3
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For ledninger, beskyttelsesrgr og f@ringsrgr af plast tillades kravet om, at disse skal
dimensioneres for den ydre belastning fra jord og trafik, frafaldet i tilfelde, hvor kravene

anfgrt i begge nedenstaende punkter alle er opfyldt:

e  Beskyttelsesrgret kan modsta et indre overtryk pa 10 bar (TN10 rgr), idet ringspaen-
dingen ikke ma overskride en maksimal regningsmaessig traeekspaending pa os= 5MPa
for bade PE80 og for PE100.

Note 10.4.1-1

Ovenstaende krav svarer til at S = % (de /e —1) £ 5, hvor betegnelserne S, d. og e fremgar af
[14]. Anvendelse af samme spaendingskrav pa 5 MPa for PE100 er begrundet i gnsket om
at sikre en tilstraekkelig stivhed.

o  Beskyttelsesrgret opfylder fglgende gvrige krav:
o Jorddakning ved toglast: Maksimalt 6,0 m
o Ydre rgrdiameter: Maksimalt 1100 mm
o Jorddakning/ydre rgrdiameter: >2,0

10.4.2 Ledningsanlaeg af beton

Ledningsanlaeg af beton skal beregnes efter [3]. Trafiklasten skal dog forgges til BS 2000 ved at
forgge akseltrykket til 540 kN og linjelasten (metervaegten) til 110 kN/m.

Betonrgr, som udfgres ved opgravningsfri ledningsetablering, skal behandles som stive rgr. Det
tillades at undlade at behandle betonelementrgr som stive rgr, hvis udfgrelsen sikrer en szerlig

god kontakt til det omgivende intakte jordlag.

Note 10.4.2-1

Der er angivet vejledende beregningsmetode til beregning af betonelementrgr i Bilag 3.

10.4.3 Ledningsanlaeg og eventuelle beskyttelsesrgr af stal

Ledningsanlaeg og eventuelle beskyttelsesrgr af stal skal beregnes efter principperne i [14].
Beregning af belastningen fra toglast skal ske pa basis af formeludtrykkene i [3]. Trafiklasten
skal dog forgges til BS 2000 ved at forgge akseltrykket til 540 kN og linjelasten (metervaegten)
til 110 kN/m.

Ved dimensionering af vaegtykkelsen af et stalrgr skal der tages hgjde for den forventede

korrosion af rgret, som kan opsta i rgrets levetid.
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Note 10.4.3-1

I Bilag 4 er angivet Spanglers formel i henhold til [8] tilpasset Letbanenormen.

10.5 Supplerende krav til ledninger med indvendigt overtryk og
beskyttelsesrgr

Krav i dette afsnit til ledningers og beskyttelsesrgrs afstand fra foden af banedaemningen,
afstand fra baneskel, afstand fra spormidte og afstand fra bygveerker gaelder ikke for gas- og
olieledninger, der fgrer hen til anlaeg, som ifglge deres funktion er ngdt til at vaere ved spor
eller pa perroner. For disse tilfaelde skal der gennemfgres en risikoscreening, der godtggr, at

risikoen er minimeret i praktisk muligt omfang.

Ledningsanleg med et indre overtryk (f.eks. gas-, olie-, trykvand-, trykkloak-, og

fiernvarmeledninger) skal anbringes i beskyttelsesrgr.

Beskyttelsesrgr skal udover den ydre belastning af jord og trafik beregnes for det indre tryk,
som kan opstd i forbindelse med brud pa ledningen i beskyttelsesrgret. Sidstnaevnte

lasttilfeelde kan betragtes som et ulykkeslasttilfzelde.

Ved eftervisning af beskyttelsesrgrets baereevne ved rgrspraengning af ledninger for
fiernvarme, damp og varmt vand skal derudover forudsattes en maksimal varmepavirkning fra
rgrspraengningen, idet varmetransport/-afgivelse til omgivelserne ikke ma indregnes.
Beskyttelsesrgr af metal ma ikke anvendes pa banestraekninger elektrificeret med jeevnstrgm.
Beskyttelsesrgr skal afsluttes mindst 3 m fra foden af banedaemningen, og mindst 1 m uden for
baneskel.

10.5.1 Krav til gas- og olieledninger

Gasledninger skal overholde kravene i [8]. Olieledninger skal overholde kravene i [29].

| forbindelse med designkrav for gas- og olieledninger skal “class location” fastleegges i henhold

til [8] for gasledninger og i henhold til [29] for olieledninger. Alle gas- og olieledninger pa

Aarhus Letbanes arealer eller uden for Aarhus Letbanes arealer indenfor de i figur 10.5.1.1-1
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anfgrte minimumsafstande skal henfgres til Class location 4 (CL4), svarende til en design faktor
pa 0,40.

| forbindelse med beregning, projektering, udfgrelse samt drift af naturgasanlaeg skal

Arbejdsministeriets bekendtggrelse jf. [26] overholdes.

Transmissions-, fordelings- og distributionsledning til olie og gas tillades ikke udfgrt i plast med

mindre krav i [8], [25] og [27] kan eftervises opfyldt.

Inden for en afstand af 15 m fra naeermeste spormidte skal jorddaekningen vaere mindst 1,5 m.
Inden for en afstand af 15 -25 m fra naermeste spormidte skal jorddaekningen vaere mindst 1 m.

Der er angivet supplerende krav til laegningsdybde i afsnit 11.2.
10.5.1.1 Krav til gas- og olieledningers afstand fra spormidte
Ud over det generelle krav som er angivet i afsnit 10.5s indledende afsnit, skal den mindste

vandrette afstand fra spormidte til afslutning af beskyttelsesrgr for gas- og olieledning

overholde kravene i fig. 10.5.1.1-1.

1 bar < Ledningstryk < 4 bar Ledningstryk > 4 bar

Mindste afstand fra
. 8m 15m
naermeste spormidte

Figur 10.5.1.1-1 Mindste vandrette afstand fra spormidte til afslutning af beskyttelsesrgr for

gas- og olieledning.

Langsgaende gas- og olieledninger uden for baneskel skal overholde de samme afstandskrav

som afslutningen af et beskyttelsesrgr.
Afhangig af trykket i ledningen skal der vaere et omrade, jfr. figur 10.5.1.1-2 fra naermeste

spormidte, hvor der ikke ma anbringes ventiler, maler- og regulatorstationer eller andre

overjordiske dele af ledningsanlaegget.
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1 bar < Ledningstryk < 4 bar

Ledningstryk > 4 bar

Mindste afstand fra naermeste

spormidte

15m

25m

Figur 10.5.1.1-2 Mindste afstand fra spormidte til overjordiske dele af ledningsanlaeg.

10.5.1.2

Krav til gas- og olieledningers afstand fra bygvaerker

Afstanden fra ledningen til bygveaerker, overkgrsler m.v. skal altid vaere stgrst mulig.

Minimumsafstanden bestemmes som den stgrste vaerdi af:

e afstandifigur 10.5.1.2-1
e 0,75D-P

hvor

D = udvendig rgrdiameter (meter)

P = ledningens beregningstryk (bar)

| figur 10.5.1.2-1 er vist det ene krav til mindste afstande fra bygvaerker. Kravene til afstande

fra bygveerker skal dog ogsa overholde kravene i afsnit 11.2 og 12.1.

Bygvaerk m.v.

1 bar £ Ledningstryk < 4 bar

Ledningstryk > 4 bar

Fundamenter, master, spor-

2m 10 m
stoppere m.v.
Broer, bygninger, overkgrsler,
yEning 2m 20m
overgange og ender af perroner
Relehuse 10m 10m
Relaeskabe 5m 5m

Figur 10.5.1.2-1 Det ene krav til mindste afstande fra ledninger til bygvaerker m.v.
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Hvis de kraevede afstande til bygveerker ikke kan opfyldes, eller hvis der ikke er mulighed for
afledning fra beskyttelsesrgrets ender, skal beskyttelsesrgret beregnes for det samme

indvendige tryk som ledningen.

Ledninger ma ikke krydse centrale stationsomrader, f.eks. perronanleg. Ledninger, som
krydser stationsomrader, skal overholde ovennaevnte krav til afstande fra overgange og fra

ender af perroner.

Note 10.5.1.2-1

Med hensyn til gasselskabernes specifikke krav henvises til det aktuelle gasselskab.
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11. LBN2 FALLES KRAV

Nogle af denne Letbanenorms krav kan veere en skaerpelse af andre regler angivet i referen-

celisten. | sa fald er reglerne i referencelisten ikke geeldende med hensyn til netop disse krav.

Ud over falles krav i afsnit 11, er der i afsnit 12, og 13 angivet supplerende krav til specielle
ledningstyper og udfgrelsesmetoder. Hvor der i afsnit 12, og 13 er skaerpede krav i forhold til

de fzelles krav i afsnit 11, er det de skaerpede krav, som er geldende.
Der skal ansgges om etablering af eksterne ledningsanlaeg hos Aarhus Letbane.
11.1 Forundersggelse

Inden et nyt ledningsanlaeg pabegyndes, skal det undersgges, om der pa arbejdsomradet findes

andre ledningsanlzaeg.

Der skal udfgres tilstreekkelige forundersggelser til, at det kan dokumenteres, at der ikke sker

skade pa banens anlaeg under arbejdets udfgrelse.

For ledninger med en indvendig diameter d > 0,5 m skal der udfgres en geoteknisk un-
dersggelse til vurdering af jordbunds- og grundvandsforholdene, herunder om primaere eller
sekundaere vandspejl vil medfgre en risiko for banens stabilitet under arbejdets udfgrelse, og
hvad man i givet fald kan ggre for at undga denne risiko. Kopi af geotekniske rapporter for

undersggelser skal sendes til Aarhus Letbanes arkiv.

Note 11.1-1

En geoteknisk undersggelse skal normalt indeholde en boring pa hver side af banen og et
tvaerprofil af sporarealet, hvorpa boringerne og ledningen er indtegnet. Ved brede
sporarealer bgr der udfgres flere boringer, sa der hgjst er 25 m mellem boringerne.
Bemaerk, at der i afsnit 12.1 er specielle krav til bade grundvand og stabilitet, nar ledningen
etableres ved opgravningsfri ledningsetablering.

Pa stationsarealer skal der indhentes oplysninger fra Aarhus Letbane, om der er forurening pa
stedet.
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Note 11.1-2

Bemaerk, at der skal indhentes tilladelse til bortskaffelse eller deponering af forurenet jord
hos miljgmyndighederne.

11.2 Tracé og placering
Eksterne (fremmede) ledninger ma ikke anbringes permanent ophaengt pa broer.

Vaskebzerende ledninger tillades ikke fremfgrt i eventuelle indstgbte foringsrgr i Aarhus

Letbanes broer og tunneler.

Ledninger skal laegges, sa der er tilstraekkelig sikkerhed mod brud og deformation af neer-
liggende eksisterende eller projekterede konstruktioner (broer, bygninger, deemninger,
relehuse, master, sporstoppere mv.). Sikkerheden skal vurderes som angivet i [15].

11.2.1 Tveergaende (krydsende) ledninger

Kravene i dette afsnit gaelder ikke for tvaergaende ledninger, som kun placeres i perroner.
Tvaergaende ledninger skal laegges vinkelret pa sporet med en afvigelse pa hgjst 152.
Tveergaende eksterne ledninger skal laegges under kabler og ledninger, der gar langs sporet.
Afstanden fra en krydsende ledning til et kabel / ledningsanleeg, som gar langs sporet, skal
overholde afstandene i den vejledende tekst/tabel i [9]. Afstanden skal dog mindst vaere 0,40
m malt lodret.

Tvaergaende ledningsanlaeg ma ikke ga under sporskifter og sporskaeringer.

Afstanden fra laveste skinneoverkant (SO) og til gverste overflade pa tveergdende led-
ningsanlaeg (evt. fgringsrgr eller beskyttelsesrgr) skal mindst vaere 1,6 m malt lodret. For olie-
og gasledninger skal denne afstand dog vaere stgrre, se figur 13.1-1. Der er angivet skaerpede

krav for opgravningsfri ledningsetablering i afsnit 12.1.

Fra bund af en banegrgft, der opfylder kravet til tvaerprofil angivet for stgrre ombygning i [2],

skal der, malt lodret, mindst vaere 0,50 m ned til gverste overflade pa ledningsanlaegget.
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Note 11.2.1-1

Den faktiske banegrgft ligger ofte hgjere end angivet pa tvaerprofilet i [2].

Ror, som laegges under eksisterende fri bane og togvejsspor, skal udfgres ved opgravningsfri

ledningsetablering.

11.2.2 Langsgaende ledninger

Eksterne ledninger ma ikke fgres langs med sporet pa Aarhus Letbanes areal. Undtaget herfor

er dog ledninger i perroner.

Afstanden mellem parallelfgrte ledninger skal overholde afstandene i de vejledende tek-
ster/tabeller i [9].

11.3 Udfgrelse

Ledninger skal udfgres efter [3], [9], [14], [17], [19] og [20].

Gas- og olieledninger skal udfgres efter [8], olieledninger skal tillige udfgres efter [29].

Intet arbejde med eksterne ledninger ma pabegyndes inden for Aarhus Letbanes areal, fgr der

er givet skriftlig tilladelse dertil, se afsnit 11’s indledende afsnit.

Ledningsanlaeg pa eller uden for Aarhus Letbanes areal skal udfgres uden at bringe sikkerheden

af Aarhus Letbanes anlaeg i fare.

Note 11.3-1

For krav vedrgrende arbejde i spor henvises til [18]. For krav vedrgrende midlertidige
udgravninger henvises til [1] og [13].

Hvis der i forbindelse med udgravningen stgdes pa ukendt forurening, skal miljpmyndig-
hederne og Aarhus Letbane underrettes. Bade bortskaffelse og deponering af jord kreever

miljpmyndighedernes tilladelse.
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11.4 Dokumentation og afmaerkning

Registrering af eksterne ledningsanlaeg skal ske i henhold til [5]. Ledninger og tilhgrende
komponenter skal veere afmaerket i henhold til geeldende standard for ledningsanlaegget. Hvor

ledningen krydser spor, skal afmaerkningen vise ejerskabet til ledningen.

For ledningsanlaeg, der fgrer gas, vand, fjernvarme, kloak mv., skal der i skellet opsaettes pzle
over ledningen med identifikation. P4 brede sporarealer kan der stilles krav om supplerende
pzle naer spor. Ved gasledninger skal afmaerkningspalene vaere forsynet med navn og

telefonnummer pa ledningsejerens fejlretningstjeneste.
Hvor der etableres hgjspaendingskabler, skal der skiltes som anfgrt i [6].

Ved eksterne ledningsetableringer under spor med ydre rgrdiameter stgrre end 200 mm skal
det dokumenteres, at spor ikke har faet saetninger som fglge af arbejdet med ledningen. Der
skal derfor udfgres nivellement af alle skinners overside i en straekningsleengde og med
malepunktafstande som angivet i fig. 11.4-1. Midten af straekningsleengden skal placeres over
ledningen. Nivellementet skal udfgres med 1 mm ngjagtighed fgr og 1 ar efter arbejdets
udfgrelse.  Afhaengigt af ledningsdiameter og jordbundsforhold kan der kraeves flere

nivellementer.

Max. dybde under SO til ledningsbund

3m 6m 9m 12m
Stgrste afstand mellem
malepunkter pa hver 2m 3m 4m 5m
skinne
Mindste straeknings-

10m 20m 30 m 40 m
lengde til nivellement

Figur 11.4-1 Leengde af straekning og afstand mellem malepunkter, hvor skinnerne skal nivel-

leres.
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12. LBN2 SUPPLERENDE KRAV TIL LEDNINGSTYPER OG
UDF@RELSESMETODER

Ledningsanlaeg skal overholde de fzlles krav i afsnit 11. Derudover geelder de i naervaerende

afsnit supplerende specielle krav. For beskyttelsesrgr skal kravene i afsnit 13 ogsa veere opfyldt.
12.1 Opgravningsfri ledningsetablering

Ledninger, som udfgres ved opgravningsfri lsegning, skal opfylde kravene i [21]. Af de ikke
styrbare metoder ma kun anvendes snegleboring i rgr.

Entreprengrer, der udfgrer ledningsarbejder pa Aarhus Letbanes areal, skal have et kvali-
tetsstyringssystem, der efterlever intentionerne i [22]. Samtidig skal entreprengrerne opfylde
kravene, som er angivet i Bilag 1 og i [23], bortset fra de dele af [23], som vedrgrer

medlemskab af kontrolordningen.

Ledninger, som udfgres ved opgravningsfri laegning, skal overholde de i [13] og [15] angivne
afstande til eksisterende konstruktioner, idet ledningen sidestilles med en uafstivet udgrav-

ning.

Det skal dokumenteres, at rgrledningsmaterialet under installationen ikke udszettes for et
spaendingsniveau der er stgrre end det spandingsniveau, som rgrledningen er dimensioneret

for.

Med hensyn til krav i forbindelse med korrosion af et beskyttelsesrgr, der bruges som

feringsrgr, henvises til afsnit 12.3.

Ved opgravningsfri ledningsetablering, som udfgres ved styret boring, skal afstanden til

draenledninger mindst vaere 2 m.
Hvis der skal etableres flere ledninger ved opgravningsfri ledningsetablering, skal afstanden
mellem ledningerne veaere lige sa stor som afstanden fra laveste skinneoverkant (SO) og til

gverste overflade pa tvaergdende ledningsanlaeg (evt. fgringsrgr eller beskyttelsesrgr).

Det cirkulaere hulrum (kaldet “overcut” i [21]) omkring en installeret ledning skal efterinjiceres

med fast materiale, hvis overcuttet er stgrre end:
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e 25 mm for ledninger med diameter mindre end 400 mm
e 10 mm for ledninger med diameter 400 mm < d < 800 mm
e 0 mm for ledninger med diameter stgrre end 800 mm

Efterinjiceringen tillades ved styret boring udfgrt i samme proces, hvor det ydre rgr traekkes
gennem borehullet, hvis efterinjiceringen udfylder hulrummet og mindst opnar styrke og

stivhed som den omgivne naturlige aflejring.

Note 12.1-1

Det cirkulaere hulrum ("overcut”) omkring en installeret ledning dannes overvejende ved at
bruge borehoved eller reamer med en stgrre diameter end den ydre diameter af den
installerede ledning.

Ved styret boring kan materialet, som udfylder hulrummet, mindst opna en styrke og
stivhed som den omgivne naturlige aflejring ved f.eks. at injicere med cement eller andet
materiale i rette forhold gennem en eller flere separate slanger.

Afstanden mellem ledningens eller beskyttelsesrgrets yderside og fgringsrgrets inderside skal
vere mindst mulig og maksimalt 20 mm. Hvis mellemrummet fyldes med fast materiale,

bortfalder afstandskravet pa 20 mm.

12.1.1 Leegningsdybde

Hvis der foretages opgravningsfri etablering af et rgr, skal afstanden fra laveste skinneoverkant
(SO) og til gverste overflade pa tveergdende ledningsanleeg (evt. fgringsrgr eller

beskyttelsesrgr) mindst vaere:

e 10 gange ledningsdiameteren plus 1,0 m ved opgravningsfri ledningsetablering med
styrbar jordfortraengning (lukket rgr). Kravet i afsnit 11.2 skal dog ogsa veere opfyldt.

e 2,0 munder SO ved underboring og gennempresning uden jordfortraengning.

e 7 gange reamerens diameter + 1,0 m ved styret boring.

12.1.2 Udfgrelse

Ved opgravningsfri ledningsetablering skal de sikkerhedsmaessige krav i afsnit 10.1 veere

opfyldt. Derudover glder nedenstaende krav.
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Hvis der foretages opgravningsfri ledningsetablering med styrbar jordfortraengning (f.eks.

pilotrgrsmetoden), ma rgrets udvendige diameter ikke overstige 200 mm.

Hvis der foretages opgravningsfri ledningsetablering ved styret boring, ma rgrets udvendige

diameter ikke overstige 400 mm.

Fglgende skal vaere opfyldt ved en ubemandet gennempresning eller underboring af et rgr,

med mindre der anvendes en metode med stabiliseret borefront:

e Denindvendige diameter ma ikke overstige 1 m, uden at der etableres en skinneaf-
stivning.

e  Der skal til enhver tid vaere en prop af jord i fronten af rgret med en leengde pa 4
gange rgrets diameter.

Hvis en gennempresning udfgres med manuel udgravning, ma ledningsdiameteren ikke
overstige 1,2-1,5 m afhaengig af jordbundsforholdene, uden at der etableres en skinneaf-

stivning.

Presse- og modtagegrube for eksterne ledninger skal etableres uden for skel, dog maksimalt 25
m fra skel. Begge gruber skal veere udgravet, inden den opgravningsfri ledningsetablering

pabegyndes.

Inden udfgrelse af opgravningsfri ledningsetablering med en daben bore- eller gravefront skal et
eventuelt grundvandsspejl vaere saenket til under rgrets bund pd hele den opgravningsfri
ledningsstraekning. Hvis jordbundsforholdene indebzrer en risiko for, at der kan stgdes pa
vandfyldte sandlommer under den opgravningsfri ledningsetablering, skal der fastleegges en
strategi for, hvordan fronten af rgret kan lukkes hurtigt, hvis man stgder ind i vandfgrende

sandlommer. Inden bore- eller gravefronten abnes igen, skal sandlommen vare afvandet.

Note 12.1.2-1

| moraeneaflejringer og i fyldlag, som indeholder ler, er der altid en risiko for, at der er
vandfyldte sandlommer.

Det er en fordel at udfgre ledningsetableringen fra den side, hvor bundkoten er lavest, da
vand sa nemmere kan Igbe ud.

Ved pauser i en opgravningsfri ledningsetablering skal bore- eller gravefronten lukkes, sa

udflydning og evt. skred hindres.
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Der ma ikke anvendes spuling eller vibrationer ved etablering af ledninger under banen.

Der ma ikke anvendes spraengning til fiernelse af forhindringer foran rgr, som udfgres ved

opgravningsfri laegning.

Hvis der er risiko for banens stabilitet, skal det vurderes, om der skal indlaegges en skin-

neafstivning i sporet.

Note 12.1.2-2

Vurdering af banens stabilitet fremgar af den geotekniske rapport, jfr. afsnit 11.1.

Hvis der skal anvendes skinneafstivninger, skal skinneafstivningerne have en laengde, sa de gar
uden for linjer med anlaeg 1,5 (dvs. den vandrette laengde er 1,5 gange den lodrette laengde)
fra begge sider pa ledningens bredeste sted til svelleunderside. Understgtningerne af

skinneafstivningerne skal beregnes, sa de kan tale, at jorden inden for de 2 linjer skrider vaek.

Hvis der ved opgravningsfri ledningsetablering bruges boremudder, skal boremuddertrykket
Igbende kontrolleres i enhver af de delprocesser, hvor der anvendes boremudder under tryk.
Forholdsregler skal tages for at undga terreenhaevninger eller opskydninger pa grund af hgjt
boremuddertryk. Det skal ogsa Igbende vurderes, om der er tegn pa overforbrug af

boremudder. Hvis der er det, skal trykket pa boremudderet nedszettes.

Ved opgravningsfri ledningsetablering under en daemning skal det vurderes, om der skal

udfgres en sikring af deemningssiden pa modtagesiden.

Note 12.1.2-3

En sikring af deemningssiden kan f.eks. udfgres ved at laegge noget friktionsmateriale op pa
daemningssiden.

Efter ledningsetableringen skal det vurderes, om sporkassen eller afvandingssystemet er blevet
tilstoppet i forbindelse med opgravningsfri ledningsetablering. Hvis der er mistanke om det,
skal dette undersgges naermere ved f.eks. TV-undersggelse og/eller opgravning. Derefter skal
det vurderes, om skarver og/eller afvandingssystemet skal renses, og om drangrus skal
udskiftes.
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12.2 Ledningsanlzeg i aben grav

Hvis ledningsarbejdet udfgres under trafikeret spor, skal udgravningen afstives med en teet

afstivning, og sporafstivning eller skinneafstivning skal indlaegges.

Ud over kravene i afsnit 11.3 skal fglgende krav til udfgrelsen vaere opfyldt:

e  Stgtte og udjeevningslag skal udfgres af grovbeton.

e  Pasporarealer skal tilfyldning ske med sand eller grus, som komprimeres, saledes at
det opfylder kravene i [12].

e  Ballastgrus og skeerveballast skal retableres, sa kravene i [1] er opfyldt.

Stgrre kabelanlaeeg, som fgres pa tveers af spor, skal laegges i hulblokke eller omstgbte
beskyttelsesrgr. Det tillades, at to enkelte rgr i samme niveau legges side om side uden

omstgbning. Afstanden mellem rgrene skal opfylde kravene i afsnit 11.2.

Eventuelle gravekasser skal i forbindelse med komprimeringen Igftes i takt med, at

omkringfyldningen komprimeres.

Olie- og gasledninger ma ikke aktiveres i en dben grav. Fgr trykprgvning, drift m.v. af olie- eller
gasledningen skal graven tilbagefyldes med fyldmateriale. Konstruktive forhold omkring

etablering af olie- eller gasledninger i aben grav skal tillige fglge retningslinierne i [29] hhv. [8].

Note 12.2-1

Eksempel pa retningslinier er, at metoden anvendt til tilbagefyldning skal sikre, at der ikke
udgves skade pa rgr savel som pa overfladebehandlingen pa rgrledningen.

12.3 Korrosionsbeskyttelse af stalrgr

Korrosion af stalrgr i jord skal ngje vurderes jf. [30] og [31], og der skal ivaerksaettes en effektiv
korrosionsbeskyttelse, som sikrer at stalrgret i hele dets levetid har tilstraekkelig sikkerhed

overfor de pavirkninger, som rgret er dimensioneret for.

Hvor der anvendes beskyttelsesrgr skal risikoen for korrosion som fglge af miljget i selve
beskyttelsesrgret ngje kortleegges og forebygges. Det galder bade stilledningen og et

eventuelt beskyttelsesrgr af stal.

Note 12.3-1
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Anvendelse af katodisk beskyttelse i ssammenhang med beskyttelsesrgr kraever ngje
overvejelser, da beskyttelsesrgret kan reducere effektiviteten af den katodiske beskyttelse.

Note 12.3-2

Der henvises til [8] vedrgrende krav om, at forslag til korrosionsbeskyttelse af
transmissionsledninger skal foreleegges Arbejdstilsynet til godkendelse.

Der henvises til [26] vedrgrende krav, om at den korrosionsbeskyttende
overfladebehandling skal suppleres med katodisk beskyttelse, inklusiv inspektionsplaner og
—procedurer, som skal vaere indrettet saledes, at dens effektivitet kan overvages.

Olie- og gasledninger samt beskyttelsesrgr skal udvendigt forsynes med en

korrosionsbeskyttende overfladebehandling. Integriteten af rgrets overfladebehandling skal

dokumenteres fgr installation ved anvendelse af en ”holiday detector” (gnistprgvning).

Note 12.3-3

Hvis rgret bruges som fgringsrgr ved en opgravningsfri ledningsetablering, bgr der
anvendes en slidsteerk overfladebehandling som polypropylen eller tilsvarende.

Note 12.3-4

Anvendelsen af overfladebehandling af beskyttelsesrgr i stal, som benyttes som fgringsrgr
ved en opgravningsfri ledningsetablering bgr vurderes i forhold til korrosionsrisikoen,
herunder den som hidrgrer fra miljget i beskyttelsesrgret. Dette kan fgre til at den passive
korrosionsbeskyttelse i form af overfladebehandlingen bgr suppleres med en aktiv i form
af en patrykt strem. Safremt der anvendes en overladebehandling bgr denne kontrolleres
for defekter efter etablering.

Samlinger af beskyttelsesrgr skal overholde de samme krav som beskyttelsesrgret med hensyn

til korrosion.
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12.3.1 Supplerende krav til beskyttelsesrgr
Olie- og gasledninger ma ikke have metallisk forbindelse med beskyttelsesrgr af stal.

Olie- eller gasledningen, der fgres i beskyttelsesrgret, skal forsynes med et tilstraekkeligt antal
elektrisk isolerende afstandsholdere, for at undga muligheden for kontakt mellem rgrledningen
og beskyttelsesrgret. Afstandsholderne skal placeres akvidistant igennem beskyttelsesrgret
samt vaere beregnet for en last svarende til, at rgrledningen, der fgres i beskyttelsesrgret, er
vandfyldt. Ved beskyttelsesrgrets ender skal afstandsholderne regnes for et lastbidrag som

folge af risiko for saetninger jf. [28].

12.4 Gennemlgb
Gennemlgb under banen skal dimensioneres og udfgres som angivet i [2].
12.5 Elkabler

Eksterne staerkstrgmskabler skal leegges i beskyttelsesrgr, hvis de er tettere end 5 m fra

naermeste spormidte, eller hvis de skal under banedaemninger.

Note 12.5-1

Vedrgrende gvrige krav til elkabler henvises til [7].

12.6 Aarhus Letbanes egne ledninger

Bortset fra de krav, som er angivet specielt for eksterne ledninger, skal Aarhus Letbanes egne
ledninger opfylde kravene i Letbanenormen. | dette afsnit er angivet supplerende krav til

Aarhus Letbanes egne ledninger.

Note 12.6-1

Vedrgrende gvrige regler for interne ledningsanlaeg henvises til [16].

Ledningsanlaeg, som bruges til afvanding af spor, skal foruden denne Letbanenorm ogsa
udfgres efter [2]. Hvor der for disse ledninger er forskel pa krav i [2] og i denne Letbanenorm,

er det kravene i [2], som er gldende.
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Der skal indhentes tilladelse hos Aarhus Letbane til ophaengning af ledninger pa bygveerker

som tunneler, broer, stgttemure m.m.

Note 12.6-2

For gvrige krav til udfgrelse af ledningsanlaeg til Aarhus Letbanes infrastrukturanleeg, som
ophanges pa broer, henvises til [13].

Ledningsanleeg eller komponenter til ledningsanleeg (f.eks. kabelrender) ma ikke hindre

afvanding af sporet eller selv fungere som draensystem.

Kabelrender, der benyttes til gassporskiftevarme, ma kun indeholde gasrgr samt tilhgrende
kabler til styring og overvagning af gassporskiftevarmen. Kabelrenderne ma ikke have
forbindelse til andre kabelrender, da eventuel udsivende gas kan traenge ind i f.eks. bygninger

via andre kabelrender.

Kabler, som krydser spor, skal laegges beskyttet - fortrinsvis i hulblok eller beskyttelsesrgr.

12.6.1 Tracé og placering

Kravene i dette afsnit gaelder ikke for ledninger, som kun placeres i perroner.

Langsgdende ledningsanleeg, som fgrer frem til Aarhus Letbanes infrastrukturanleg (f.eks.
spor) eller indgar i dette, skal etableres i en afstand pad mindst 2,50 m fra spormidte, malt
vandret. Pa stationsomrader tillades sadanne ledningsanlaeg dog placeret midt mellem
sporene. Komponenter over jorden (brgnde, kabelrender m.v.), som indgar i ledningsanlaeg,
skal holde samme afstand, regnet til neermeste flade mod spormidten. Hvor pladsforholdene

kraever det, tillades brgnde dog placeret mindst 2,3 m fra neermeste spormidte.

For langsgaende ledningsanlaeg, som placeres naermere end 3,5 m fra naermeste spormidte,
geelder, at afstanden fra laveste skinneoverkant (SO) og til gverste overflade pa led-

ningsanlaegget mindst skal vaere 1,3 m malt lodret.
Ledningsanlaeg, som placeres laengere vaek end 3,5 m fra spormidte, skal laegges mindst 0,5 m

under terraen pa fri streekning og 0,75 m under terraen pa stationsomrader. Strgmfgrende

ledninger tillades dog helt lokalt ved Aarhus Letbanes infrastrukturanlaeg placeret hgjere.
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Tvaergadende stropper for beskyttelsesjording pa stationsomrader, hvor der fardes ranger-
personale, skal fgres i kabelrgr, der skal nedgraves i en dybde af 10-20 cm under overfladen af

ballastlaget.

Signal/telekabler skal fgres i eksisterende kabelrgr og -brgnde. Hvor dette ikke er muligt, kan

der sgges om dispensation til alternative placeringer som angivet i afsnit 8.

12.6.2 Udfgrelse

Nedgravning af langsgdende ledninger pa deemninger skal opfylde kravene i afsnit 10.3.

Ved opgravninger for ledninger ma det opgravede materiale ikke lzegges pa ballasten eller pa

underballasten.

Hvis opgravningen er udfgrt ved sugning, ma ler ikke genindbygges som rajord i ledningsgrave.

Ved tilbagefyldning i ledningsgrave skal rajorden under rdjordsplanum komprimeres ved at
kgre 4 gange over med en pladevibrator. Ballasten og underballasten skal retableres med de
laggraenser, der var inden udgravningen. Underballasten skal retableres med samme
materiale, som der var inden udgravningen, dvs. med stabilt grus, hvor der var stabilt grus, og

med veldraenende grus, hvor der var veldraenende grus.

Oversiden af underballast af stabilt grus komprimeres ved at kg¢re 4 gange over med en
pladevibrator. Oversiden af underballast af veldraenende grus komprimeres ved at kgre 1

gange over med en pladevibrator.

Oversiden af underballasten skal efter arbejdets udfgrelse have en helt jevn overflade med

haeldning 40 %o mod deemningssiden.

12.6.3 Nedplgjning af kabler

Ved nedplgjning af kabler skal de sikkerhedsmaessige krav i afsnit 10.2 vaere opfyldt.

Note 12.6.3-1

Ved nedplgjning af kabler pa smalle deemninger kan der sgges om dispensation fra de krav,
der i afsnit 12.6.1 er angivet til afstanden fra spormidten. For krav vedrgrende udfgrelse af
kabelplgjning henvises til [11].
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12.6.4 Ledninger pa terraen

Kun ledninger, der anvendes til udvendige anlaegsdele i sikrings- og kgreledningsanleeg, ma

etableres permanent direkte pa terraen eller i rgr pa terraen.

Hvis kabler laegges i kabelrender parallelt med sporet, skal kabelrenden opfylde kravet til

afstand fra spormidte, som er angivet i afsnit 12.6.1.

Under anlaegsarbejder og lign. skal kabler og kabelbundter sikres ved afmaerkning (indhegning)

med reflekterende guirlandeband for at hindre, at de bliver snublegenstande.
12.7 Supplerende krav til ledninger med indvendigt overtryk

Ledningerne skal veere forsynet med afmaerkede stopventiler pa begge sider af banen, med
mindre ledningsejeren kan dokumentere, at ledninger, der fgrer vaeske under tryk (f.eks. olie,
trykvand, trykkloak og fjernvarmeledninger) kan stoppes hurtigt ved brud. Ved ikke
ringforbundne ledninger er det dog nok at have en afmaerket stopventil pa tryksiden af banen,
hvis det kan dokumenteres, at veesketrykket aftager hurtigt pa den anden side af banen.

Stopventiler ma ikke placeres i en brgnd, der skal aflede vaesker ved eventuelt brud.
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13. LBN2 SUPPLERENDE KRAV TIL BESKYTTELSESR@R

Kravene i nervaerende afsnit geelder for beskyttelsesrgr om ledninger med indre overtryk.

Beskyttelsesrgr skal overholde kravene i afsnittene 10, 11 og 12. Derudover gelder de i naer-

vaerende afsnit supplerende specielle krav.
Beskyttelsesrgr ma ikke veere af beton.
Samlinger af beskyttelsesrgr skal overholde de samme krav som beskyttelsesrgret.

Beskyttelsesrgr for ledninger med indre overtryk skal laegges med et ensidigt fald pa mindst 3
%o. Hvis der skal etableres en brgnd ved beskyttelsesrgret, skal faldet pa ledningen have

retning mod brgnden.

Hvis der anvendes fgringsrgr til etableringen af et beskyttelsesrgr, skal beskyttelsesrgrets

ender mindst vaere 0,5 m uden for enderne af fgringsrgret.

Ledninger af stal eller duktilt stgbejern, som er anbragt i beskyttelsesrgr, skal forsynes med
stgtte eller centreringsanordning, udformet sa ydre kreefter ikke overfgres til ledningen, og

saledes at overfladebehandlingen ikke beskadiges.

Note 13-1

For gvrige krav til beskyttelsesrgr for kabelanlaeg henvises til [7].
13.1 Beskyttelsesrgr for gas- og olieledninger

De bestemmelser om gasledningers kvalitet, afprgvning og inspektion, som findes i [8], gzelder

ogsa for beskyttelsesrgr.

Hvis mellemrummet mellem gasrgret og beskyttelsesrgret skal lukkes, ma der ikke bruges

svejsninger eller andre pavirkninger, som kan medfgre en svaekkelse af gasrgret.
Krav til mindste lodrette afstand fra laveste skinneoverkant (SO) til beskyttelsesrgrets top

fremgar af figur 13.1-1. Hvis beskyttelsesrgret etableres ved en opgravningsfri

ledningsetablering, skal krav til lodrette afstande i afsnit 12.1.1 ogsa overholdes.
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1 bar < Ledningstryk

< 4 bar

Gas- og olieledning med
ledningstryk < 4 bar

Ledningstryk
> 4 bar

Mindste lodrette

afstand

1,6m

2,0m

2,4m

Figur 13.1-1 Mindste afstand fra laveste skinneoverkant (SO) til beskyttelsesrgrets top

13.1.1 Konstruktive forhold for anvendelse af beskyttelsesrgr til olie- og

ga

sledninger

Ved anvendelse af beskyttelsesrgr til olie- og gasledninger skal beskyttelsesrgret projekteres

under tilstraekkelig hensyntagen til fglgende forhold:

e  En eventuel risiko for vandindtrangning i beskyttelsesrgret skal, safremt etableringen
af beskyttelsesrgret finder sted uden etablering af brgnd, elimineres i henhold til [8].

e  Beskyttelsesrgrets indvendige diameter skal som minimum have en dimension, som
tillader en installation af rgrledningen, der ikke vil medfgre beskadigelse af
overfladebehandlingen som beskrevet i afsnit 12.3

e Anvendes tillige katodisk beskyttelse af olie- eller gasledningen, skal der tages hensyn
hertil under projekteringen af beskyttelsesrgrets indvendige diameter.

e Ved en eventuel sektionering af beskyttelsesrgr skal samlinger udfgres teet.

Krav om korrosionsbeskyttelse jf. afsnit 12.3 skal overholdes.

Note 13.1.1-1

Som vejledning for beskyttelsesrgrets overstgrrelse i forhold til rgrledningen, der fgres i
beskyttelsesrgret, bgr den indvendige diameter af beskyttelsesrgret ud over bidrag fra
eventuel katodisk beskyttelse vaere minimum som fglgende:

Overstgrrelse > 50 mm for rgrledningsdiameter < 150 mm

Overstgrrelse 2 100 mm for rgrledningsdiameter > 150 mm

Tallene er kun vejledende og skal i alle tilfaelde tilpasses den konkrete situation, herunder
beskyttelsesrgrets laengde.
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13.1.2 Konstruktive forhold vedrgrende ventilation af beskyttelsesrgr til olie- og
gasledninger

Der skal vare mulighed for afledning af udstrgmmende gas fra en eller begge ender af

beskyttelsesrgret.

Ved udformning af mulighed for ventilering af beskyttelsesrgr skal fglgende konstruktive

forhold iagttages, bl.a. under hensyntagen til krav fremsat i [8] og [29]:

e Ved anvendelse af afluftningskanaler skal disse beskyttes mod vejrlig sdledes, at risiko
for vandindtraengning i beskyttelsesrgret hindres. Desuden skal de udfgres robust,
saledes at de er sikret mod haervaerk.

e  Safremt mulighed for afledning af udstrgmmende gas etableres i form af en sand-
lomme med overflade i terreen, skal sandlommen mindst have et areal pa 1 m2i hele
dybden fra terraen til ledningen.

e Huvis beskyttelsesrgret for en naturgasledning kun har afledning for udstrgmmende
gas i den ene ende, skal rgret have sddanne dimensioner, at gennemstrgmnings-
arealet mellem beskyttelsesrgr og ledning er mindst lige sa stort som ledningens
tvaersnitsareal.

e Huvis beskyttelsesrgret for en naturgasledning har afledning i begge ender, skal gen-
nemstrgmningsarealet mellem beskyttelsesrgr og ledning mindst vaere halvt sa stort
som ledningens tvaersnitsareal.

o Beskyttelsesrgr for olieledninger skal lukkes olie- og gastzet i den ene ende. | den an-
den ende skal der etableres afledning for udstremmende gas og olie.

13.2 Beskyttelsesrgr for gvrige ledninger med indre overtryk

Pa beskyttelsesrgr for trykvand-, trykkloak-, og fjernvarmeledninger skal der i den ene ende
etableres brgnd uden for skel til afledning af veesker ved et eventuelt brud. | den anden ende
skal beskyttelsesrgret lukkes vaesketeet omkring mediergret. Brgnden skal udformes som en
nedstigningsbrgnd, sa den ogsa kan bruges til kontrol, inspektion og rensning af tilsluttede

ledninger mv..

Der skal veere aflgbsmulighed fra brgnden. Overlgbsrgret skal have synligt udlgb. Ved udlgbet
skal groften beklaedes.
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Note 13.2-1

Angaende bekladning af graft henvises til [2].

€ Eksisterende spor

Baneskel

Overlgb \

Faringsrar /

Medierar

Figur 13.2.-1 Eksempel pa brgnd til afledning af vaeske
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Bilag 1

LBN1-13-3

Opgravningsfri ledningsetablering, krav til entreprengrers
kvalitetsstyringssystem (Normativt)

Der skal kunne leveres en generel beskrivelse, der indeholder firmaets metode- og
produktbetegnelse, metode- og produktbeskrivelse, herunder tolerancer, anvendel-
sesomrade samt materiale-, produkt- og systemegenskaber.

Der skal kunne leveres dokumentation for indhentning af gravetilladelser og lednings-
oplysninger.

Borearbejdet skal planlaegges, og der skal foreligge en dokumentation for, at bore-
arbejdet kan udfgres uden at beskadige andre ledninger og installationer, samt for at
kraevede afstande kan overholdes.

Der skal kunne leveres data for installerede ledninger.

Der skal kunne leveres dokumentation for, at installerede ledninger ikke har lidt over-
last.

Der skal udarbejdes en afvigerapport ved projektforlgb, der afviger fra standardfor-
Igb.

Der skal kunne leveres vasentlige data vedrgrende borearbejdet: Dato, sted, frigrav-
ninger, kontrol af afstandsmaler, reamerdiameter, maskintype m.v.

Der skal kunne leveres dokumentation for bortskaffet boremudder.

Entreprengren skal veere omfattet af en uvildig ekstern audit af sin kvalitetsstyring,
hvor der mindst 1 gang om aret aflaegges et uanmeldt kontrolbesgg.
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Bilag 2 Vejledende parametre til beregning af rgr (Informativt)

Nedenstaende beregningsmetoder til beregning af konsolideringsmoduler er vejledende. Hvor
K-veerdien er kritisk, vil det formentligt vaere pakraevet at udfgre en ngjere forsggsmaessig

undersggelse af konsolideringsmodul for intakte aflejringer.

Bilag 2.1 Fyld, som overvejdende bestar af friktionsfyld
Fyld, som overvejende bestar af friktionsfyld, vil have varierende vaerdier af
konsolideringsmodul K, da K primaert afhaenger af komprimeringsgraden. Der kan for K
anvendes:
K = (250 mPa) - (¢’/25 Mpa)“
Hvor o’ er den stgrste effektive hovedspaending, og eksponenten a varierer fra a = 0,9 ved 90 %

Standard Proctor til a = 0,5 ved 96 % S.P. Veerdier svarende til mindre vaerdier af a kan kun

anvendes efter naermere undersggelser.

Bilag 2.2 Moranelersfyld
Moranelersfyld kan erfaringsmaessigt antages at have:
K = (10 Mpa) - exp(19,2 (P-1))

Hvor P betegner Standard Proctor teethed som rent tal. Det er en forudszetning, at

komprimeringen udfgres ved et vandindhold, som ikke er mindre end det optimale.

Konsolideringsmodulet for moraenelersfyld kan ogsa anvendes for andre typer lerfyld, men ikke

for plastiske og kvaeldende lerarter, som kraever szerlige undersggelser og overvejelser.

Bilag 2.3 Moraeneler
For moraeneler i uforstyrret tilstand kan bruges nedenstdende empiriske udtryk:
K =40 c,/w

Hvor c, er vingestyrken, og w er vandindholdet som rent tal, eller:
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K =20 Mpa + 1500 o',
Hvor o', er den effektive aflastningsspaending. Disse udtryk kan nappe opfattes som nedre

karakteristiske vaerdier, men spredningen skulle her kun svare til en faktor 2 pa en logaritmisk

skala.

Bilag 2.4 Glacialt smeltevandsler

For glacialt smeltevandsler kan anvendes udtryk, der svarer til halvdelen af vaerdien i formlen

for moraeneler.

Bilag 2.5 Intakte, glaciale sandaflejringer

For intakte, glaciale sandaflejringer kan anvendes:

K =300 Mpa - (0’/1Mpa)*

Idet o’ betegner den stgrste effektive hovedspanding in situ.
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Bilag 3 Beregning af betonelementrgr (Informativt)

Hvis betonelementrgr med diameter mindre end 2 m udfgres, sa der sikres en serlig god

kontakt til det omgivende intakte jordlag, kan anvendes fglgende beregningsmetode:

For beregningsmetoder, der anvender ballasttal k til bestemmelse af jordtrykkets variation

rundt om rgret, antages:
k=K/2r

Hvor K er konsolideringsmodul for den jord, rgret ligger pa, og r er rgrets radius malt til
vaegtvaersnittets tyngdepunktslinje. Ballasttallet indfgres i beregningerne uden yderligere

partialkoefficient, da der skal sattes partialkoefficient pa K.

Der antages en udgangstrykfordeling, som svarer til en ren hviletrykstilstand. Deformationen
defineres af rgrtveersnittets art/udformning, og de antagne ballasttal bestemmer herefter en
simpel modifikation af trykfordelingen rundt om rgret. For et cirkulaert rgr uden charnierer ville
saledes en deformation svarende til radiale flytninger w,-cos 26 vaere det naturlige valg, hvor 6
er vinkelkoordinaten malt fra rgrtoppen svarende til, at w, er den maksimale flytning i top (og
bund).

For et mini-tunneltvaersnit med tre aekvidistante charnierer, hvoraf det gverste ligger i top-
snittet, kan antages en deformation bestemt af elastiske krumninger alene i det nederste af de
tre tunnelelementer sammen med de heraf fglgende vinkeldrejninger i de tre charnierer.
Problemet har herefter kun een overtallig, f.eks. det stgrste moment i bundelementet, som
kan findes ved en simpel iteration. lterationen fglger af, at stivheden for det nedre
tunnelelement reduceres for voksende moment; for armerede elementer bestemmes den for

en tilstand uden traekspaendinger i betonen.
Med rgrstivheden S bestemt af den sadledes reducerede vardi af El = M/k, hvor E og | er
henholdsvis elasticitetsmodul og inertimoment for rgret, M er momentet, og k er krumningen i

udbgjningsfiguren, kan den relative lodrette diameterandring for trafiklast alene beregnes til:

6 =v¢/ (13,35 +1,24K)
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For K kan anvendes en middelvaerdi mellem vaerdien over og vzrdien ved siden af rgret.
Koefficienterne afhaenger af de ovennavnte antagelser om tre charnierer, hvoraf det ene
ligger i rgrets top, og skal andres i tilfeelde af andre udformninger. Den saledes bestemte

diameteraendring 6 skal vaere mindre end 0,002.

Minitunnel-elementerne vil normalt veere armeret med jernene placeret midt i vaegtykkelsen.
Betonen kan derfor regnes revnet overalt i traekzonerne. | overensstemmelse med en anvisning
i [3] skal det pases, at de under disse forudsaetninger beregnede armeringsspandinger ikke
overskrider den karakteristiske flydespanding. Herved skal ballasttallene dog stadig indfgres

som regningsmaessig stgrrelse.
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Bilag 4 Dimensionering af stalrgr i henhold til Spanglers formel
(Informativt)

| det fglgende er gengivet et udtryk for beregning af den totale spanding i et stalrgr for olie- og

gasledninger, geeldende for en rgrledning savel som for et beskyttelsesrgr.

| forbindelse med anvendelse af det opskrevne formelsat skal det indledningsvis overvejes,
hvilke krzefter der er til stede, og som derfor skal medregnes. Vedrgrende fastlaeggelse af

design faktor henvises til afsnit 10.5.1s indledende afsnit.

Note Bilag 4-1

Opmarksomheden henledes pa, at formeludtrykket ikke tager forhold som termisk
ekspansion, saetninger i omkringliggende jord, trykstgd m.v. med i beregningen.

Udtrykkene er baseret pa en formel fra [8] kendt som Spangler’s formel og er anerkendt
som en acceptabel metode til design af rgrledninger, der krydser motorveje og jernbaner.
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Det samlede spaendingsniveau i [MPa], St, som fglge af indre tryk og jord- og trafiklast, angivet

som henholdsvis S, og S, findes af:

P-D+3-g-Kb-W-E-D-t-10*€’

ST=SiH8e =5 E-t°+3-K, -P-D°

Wec, prgy B0 L0

hvor

St [MPa] = samlet kombineret ringspaending som fglge af indre tryk og jord- og
trafiklast,
<100% SMYS.

S [MPa] = ringspaending hidrgrende fra indre tryk, P, bestemt i henhold til GPTC
Guiden §192.105 med “temperature derating” og ”joint factor” pa 1.

Se [MPa] = ringspaending hidrgrende fra ydre last.

P [MPa] = indre tryk i rgrledningen, der ikke ma overstige trykket bestemt i
henhold til GPTC Guiden §192.105 under anvendelse af design faktor jf.
§192.111 og afsnit 10.5.1.

D [m] = vydre rgrdiameter inklusiv eventuel overfladebehandling.

t [m] = effektiv godstykkelse af stalet i henhold til At-Vejledning F.0.1 [8]

Ky [-] = bgjningsmoment faktor jf. GPTC Guiden tabel 192.111ii.

w [kg/m] = samlet ydre last.

E [MPa] = Young’s modul for stal.

K, [-] = deflektionsfaktor jf. GPTC Guiden tabel 192.111ii.

Cd [-] = lastkoefficient jf. GPTC Guiden tabel 192.111iii.

p [kg/m3] = densitet af overliggende jord.

Bo [m] = bredden af udgravningen eller diameteren af det borede hul.

L [ke] = aksellast. For L indszttes den regningsmaessige aksellast, dvs. ys 540 kN.

| [-] = dynamisk faktor (1,5 for blgdt underlag og 1,0 for stift underlag).

H [m] = hgjden af jorden over rgrledningen.

g [m/s?] = tyngdeaccelerationen (regnes som 9,81 [m/s?]).

[-] angiver at parameteren er dimensions|gs.
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