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SAMMANFATTNING

Sedan sommaren 1991 bedriver institutionen for teknisk vattenresurslira vid LTH
tillsammans med Malmo VA-verk ett utvecklingsprojekt, det sk PUFF-projeketet,
som tar upp olika fragestéllningar kring langsiktig planering av underhill och
fornyelse av va-tekniska forsorjningsnit.

Den overgripande malsittningen med projektet 4r att 6ka kunskapen om befintliga
va-ledningars kondition, for att darigenom mojliggéra uppskattningar av hur det
samlade fornyelsebehovet kommer att utveckla sig i framtiden. I foreliggande
rapport lamnas en redogérelse av resultaten fran de forsta drens arbete, dessutom
presenteras planerna for den fortsatta inriktningen av projektet.

Prelimindra resultat redovisas fran en uppféljning av inrapporterade vattenlickor
i sex svenska kommuner. Totalt har narmare 4 500 driftstorningar analyserats.
Med utgdngspunkt frén detta material kommer i en efterféljande etapp av projektet
att tas fram en modell for schablonmissig uppskattning av den framtida
driftstorningsutvecklingen for olika rormaterial.

Nir det géller avloppsledningars kondition presenteras i rapporten en hypotes for
den langsiktiga konditionsutvecklingen. Avsikten ar att i olika delstudier av
projektet nirmare analysera hur fordndringar av ledningskonditionen sker i
foljande tre skeden av dldrandeprocessen:

1. Initiella forandringar av ledningskonditionen i samband med anliggandet av
ledningar.

2. Langsiktiga forandringar av ledningskonditionen till f6ljd av olika former av
omgivningspaverkan pa ledningen.

3. Accelererande konditionsnedsittning mot slutet av ledningens livslangd.

Arbetet med PUFF-projektet kommer enligt planerna att fortgd till och med
utgangen av ar 1996.
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FORORD

Foreliggande rapport om va-ledningars kondition har tagits fram i det s.k.
PUFF-projektet, ett samarbetsprojekt mellan institutionen for teknisk
vattenresurslara pA LTH och Malmdé VA-verk. PUFF stir for planering av
underhéll och fornyelse av va-tekniska forsorjningsnét. I rapporten lamnas en
sammanfattande redogorelse for resultaten fran de forsta tva och ett halvt arens
arbete i projektet. Vidare presenteras planerna for det fortsatta arbetet. Avsikten
ar att rapporten skall utgora underlag for stdllningstagande om den fortsatta
finansieringen av projektet. PUFF-projektet bedrivs med ekonomiskt stéd frén
VA-FORSK, BFR, SBUF, Nordiska plastrorsgruppen, Betongrorféreningen,
Cementa och Malmé VA-verk.

Peter Stahre
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I INLEDNING

1.1 Bakgrund

Sedan sommaren 1991 bedriver institutionen for teknisk vattenresursldara vid LTH
tillsammans med Malmd VA-verk ett utvecklingsprojekt som tar upp olika
fragestdllningar kring langsiktig planering av underhdll och fornyelse av va-
tekniska forsorjningsnat. Projektet som gar under bendmningen PUFF, har till stor
del kommit att fokuseras mot langtidsutvecklingen av va-ledningars kondition. I
denna rapport limnas en redogorelse for resultaten fran de forsta arens arbete
samt presenteras planerna for det fortsatta inriktningen av projektet.

1.2 Varfor planering av underhéll och férnyelse?

I takt med de kommunaltekniska forsorjningssystemens stigande alder kommer
okade resurser i framtiden att behova sittas in pd forebyggande underhdll och
fornyelse av vdra befintliga ledningsnit. Detta forhdllande har uppmarksammats
bade i Sverige och utomlands. Aven om synen pa det framtida "underhalisberget"
under de senaste aren blivit mer nyanserad, jfr [1], sa okar kraven pd att man i
kommunerna nu pa allvar skall borja organisera och planera for 6kade insatser i
framtiden.

En hel del arbete har pa olika hall lagts ned pa att utveckla strategier for
planering av erforderliga fornyelseinsatser, jfr [2], [3] och [4]. Mycket aterstar
dock att gora. Framfor allt méste faktaunderlag som gor det mojligt att praktiskt
tillimpa de nya planeringsstrategierna tas fram.

Oberoende av vad man anser om i vilken takt véira va-ledningsnét behdver fornyas
finns det all anledning att genom olika féltundersokningar och inventeringar
narmare kartldgga de befintliga forhallandena. Endast pé detta sitt kan man moéta
den osdkerhet som idag rader om hur stora underhalls- och fornyelseinsatser som
kan behOva sdttas in i framtiden.

Maénga kommuner har de senaste dren kommit igdng med det mycket médosamma
och tidskrdvande arbetet med att bygga upp faktabaser om sina va-ledningsnét. En
central fraga i detta sammanhang ar hur de insamlade uppgifterna rent praktiskt
skall kunna utnyttjas i den langsiktiga planeringen av atgirder.



2 PUFF-PROJEKTET

2.1 Mal och inriktning

Efter ingéende diskussioner med Byggforskningsrddet, Svenska Vatten- och
Avloppsverksforeningen samt Svenska Kommunfdrbundet och efter genomfoérandet
av en forstudie bestimdes att PUFF-projektet i forsta hand skulle inriktas mot
fragor rorande va-ledningars kondition.

Den Overgripande malsdttningen med projektet dr att 0ka kunskapen om vara
befintliga va-ledningars kondition, sd att det blir mgjligt att gora uppskattningar
av hur det samlade fornyelsebehovet kommer att utveckla sig i framtiden.
Foljande delmal har satts upp for projektet:

* Forvantad framtida driftstorningsutveckling for vattenledningar av
olika &lder och material
Olika omgivningsfaktorers betydelse for uppkomsten av vattenlackor
Orsaker till driftstorningar pa avloppsledningsnit
Tidsforloppet for konditionsforandringar hos avloppsledningar

Projektet har medvetet getts en sa praktisk inriktning att resultaten direkt skall
kunna utnyttjas av intresserade kommuner, byggentreprendrer och rortillverkare.

2.2 Finansiering och styrning

Nér det géller finansiering av PUFF-projektet har ambitionen varit att forsoka fa
ekonomiskt stdd inte bara fran de traditionella forskningsraden utan dven fran
olika intressenter inom byggindustrin och frdn kommuner. En sammanstéillning
Over finansidrerna dterfinns i textrutan pa nasta sida.

Projektarbetet bedrivs under ledning av en styrgrupp, vars medlemmar utsetts av
finansidrerna. Styrgruppen, som tréffas tva ganger per ér, skall fortlopande ge sitt
godkadnnande av genomforda delstudier och skall ocksa ta initiativ till eventuella
forandringar av projektets inriktning. En forteckning Over medlemmarna i
styrgruppen finns i textrutan pd ndsta sida. Projektledare for PUFF-projektet ar
Peter Stahre, adj. professor pd LTH och 6veringenjor pA Malmo VA-verk. Tva
forskare, civilingenjorerna Ann-Christin Sundahl och Viveka Lidstrom, vid
Institutionen for Teknisk Vattenresurslira pd LTH, arbetar pad heltid med
projektet. Vid behov forstirks de personella resurserna genom att viss personer
tillfalligt knyts till projektet.



Finansiering Styrgrupp
VA-FORSK Jan Falk, VAV
Anders Jaryd, Karlskrona kommun
BFR Henrik Graf, BFR
SBUF Tomas Grundén, NCC
Nordiska plastrorsgruppen Ingemar Bjorklund, NPG
Betongrorsfoéreningen Anders Hamberg, Skanska Prefab
Lars H Persson, Lunds Cementgjuteri
Cementa Mats Bjors, Cementa
Malmé VA-verk

2.3 Tidplan

Den genomforda forstudien till PUFF-projektet lades fram i februari 1991. Efter
klartecken fran finansidrerna kunde huvudprojektet starta vid halvarsskiftet 1991.
Enligt planerna skall projektet 16pa under ytterliggare tvd ar och slutredovisas
under 1995.

2.4 Rapportering

Rapporteringen av PUFF-projektet sker i en serie arbetsrapporter som publiceras
fortlopande under projektets gang. Vissa delstudier som beddms vara av mer
allmént intresse eller som utgdr en syntes av innehdllet i flera arbetsrapporter
publiceras i VA-FORSK’s rapportserie, vilken distribueras genom VAV’s forsorg.
En forteckning over hittills utgivna rapporter i PUFF-projektet (okt 1993)
aterfinns i textrutan pa nasta sida.



Utgivna arbetsrapporter i PUFF-projektet:

Okt 1990 de Mare M. "Utvardering av intriffade driftstorningar pa
vattennatet i Malmo."

Jan 1991 Persson L., Sundahl A-C. "Utvirdering av TV-inspekterade
avloppsledningar i Malmo."

Feb 1991 Bengtsson L., Stahre P. "Planering for underhéll och fornyelse
av tekniska forsOrjningsnit - projektbeskrivning."

Mars 1991 Jonsson H., Stahre P. "Fornyelse av avloppsledningar genom
punktreparation eller omldggning/renovering."

April 1992 Jonsson A. "Utvdrdering av inrapporterade lackor pa
vattenndtet i Eslov."

Aug 1992 Wiktorsson P. "Utvidrdering av inrapporterade lickor pa
vattenndtet i Eskilstuna."

Juni 1993 Sundahl A-C. "Utviardering av inrapporterade lickor pa
vattennadtet i Visteras."

Juni 1993 Lidstrom V. "Orsaker till avloppsstopp."

Aug 1993 Wiktorsson P. "Utvirdering av inrapporterade lackor pd
vattenndtet i Orebro."

Okt 1993 Stenstrom F. "Avloppsstopp och regelbunden spolning."

Okt 1993 Sundahl A-C. "Utvdrdering av inrapporterade lackor pa
vattennitet 1 Luled."

Okt 1993 Sundahl A-C., Lidstrom V. "En studieresa i Europa."

Utgivna VA-FORSK-rapporter i PUFF-projektet:

1992-11 Lidstrom V. "Konditionsstabilitet hos avloppsledningar av
betong."

1992-12 Sundahl A-C. "Skadefall pa nylagda betongledningar."

1992-14 Stahl O. "Tradrotter och ledningar."




3 PROJEKTETS UPPLAGGNING I STORT

Som redan tidigare berdrts har PUFF-projektet huvudsakligen inriktats mot
fragestéllningar rorande va-ledningars kondition. Sjilva projektarbetet har darfor
ganska naturligt kunnat struktureras i foljande tva delar:

* Vattenledningars kondition
* Avloppsledningars kondition

Nér det giller vattenledningars kondition har satsats pa att genom bearbetning av
inrapporterade driftstorningar fran ett antal utvalda kommuner forsoka ta fram
normalviarden for den framtida driftstorningsutvecklingen for de vanligaste
rormaterialen. Avsikten dr att med utgangspunkt hdrifrén utveckla en modell for
bedomning av hur det samlade fornyelsebehovet i en kommun kommer att
utveckla sig i1 framtiden.

Nér det gidller avloppsledningars kondition har arbetet till stor del inriktats mot
att kartligga tidsforloppet for de konditionsforandringar som sker under
ledningens livstid. Som underlag for detta utnyttjas i forsta hand resultat frén
invdndig TV-inspektion av avloppsledningarna.

[ det foljande skall mycket kortfattat redogéras for en del av de resultat som
kommit fram i projektet hittills. En redovisning skall ocksa ske av planerna for
den fortsatta inriktningen av projektarbetet.



4 VATTENLEDNINGARS KONDITION

4.1 Driftstorningar péa vattennét

Att fa reda pa en vattenlednings kondition dr mycket svart. Detta beror pé att
ledningen stdr under tryck och dérfor inte pa samma sitt som en avloppsledning
kan inspekteras invandigt. Utvédndig inspektion av vattenledningar kan normalt inte
heller utforas eftersom detta forutsétter att ledningarna forst maste friliggas.

Som ett indirekt métt pa vattenledningars kondition brukar man utnyttja uppgifter
om intrdffade driftstorningar. Nir det géller forvantad driftstorningsutveckling i
framtiden finns idag inte négra tillforlitliga uppgifter. For att fa fram sddana krivs
analyser av driftstorningar for en lang foljd av ar. Ett problem i sammanhanget
ar att driftstorningarna maéste kunna kopplas till kénda anldggningsdata for
ledningarna (t ex rormaterial, dimension och anldggningsér) och helst ocksa till
uppgifter om aktuell omgivningspaverkan (t ex jordartsférhallanden och trafiklast).

For att f& underlag for en analys av driftstérningsutvecklingen har inom ramen for
PUFF-projektet samlats in driftstorningsdata fran 6 kommuner i Sverige. All
detaljinformation om de enskilda storningarna har matats in i en fér dndamalet
speciellt uppbyggd databas. En Oversikt over innehdllet i denna redovisas i tabell
1.

Tabell 1. Antalet lickor i PUFF-projektets driftstorningsdatabas fordelade pa
olika kommuner och rormaterial.

Visteras |Luled  |Eskilstuna|[Orebro |Malmé |[Eslov | Totalt
1975-89 [ 1965-90 [ 1980-90 |1987-92 [1974-90 | 1984-91
[Grajam [[559 *  [970 * [350 *  |219 * [1170 * |45 *  |3313
Segjarn | 33 84 * 7 * 21 * 10 * 4 * 159
Stél 61 1 91 * 0 3 0 156
Galv 115 * 19 * 19 2 9 * 8 172
PVC 339 * 28 * 155 * 7 * 0 2 * 531
PE 12 * 2 * 4 * 1 19 * 0 38
Ovriga (12 55 7 1 19 0 94
Totalt |[1131  [1159  [633 251 1230  [59 4463
* For dessa material finns en total ledningslangd pd minst 15 km.

Som framgér av tabellen omfattar driftstorningsdatabasen for nirvarande (okt
1993) detaljinformation fran sammanlagt 4 463 storningar. Det kan ndmnas att ett
ganska stort arbete lagts ned pa att kontrollera detaljuppgifterna om varje
driftstdrning och anpassa dessa till ett enhetligt sprakbruk.
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4.2 Driftstorningsutveckling for olika rormaterial

For att kunna foreta en meningsfull analys av driftstorningsutvecklingen for ett
visst rOrmaterial maste det i underlagsmaterialet finnas tillrickligt ménga
ledningar av det aktuella materialet. I PUFF-projektet har valts att endast
analysera sddana rormaterial for vilka det finns en sammanlagd ledningslangd pa
minst 15 km, jfr tabell 1.

I det foljande skall ges nagra karakteristiska exempel pa driftstorningsutvecklingen
for ndgra utvalda rormaterial.

I figur 1 visas hur antalet lickor pa grajarnsledningar utvecklats i fyra av de
studerade kommunerna. For att kunna jamfora situationen i olika kommuner har
i diagrammet valts att ange lackfrekvensen uttryckt som antalet lackor per km och
ar av det aktuella bestdndet gréjarnsledningar.

Som framgar av figuren ligger lackfrekvensen for grdjarnsledningar relativt
konstant och varierar normalt mellan 0.10 och 0.25 ldckor per km och &r.

Lackor/km Grajarnsledning

| = Vvasteras —+Lulea X Eskilstuna ® Orebro

|
e
+_

L L1 | | | T |

vy |

| T |

1965 1970 1975 1980 1985 1990

Ar da lackan uppstatt

Figur 1. Utvecklingen av ldckfrekvensen pa grdjirnsledningar.
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I figur 2 visas hur de inrapporterade gréjarnslackorna fordelar sig pa olika
anldggningsar hos ledningarna. Anlidggningsaren har i diagrammet grupperats i
10-drsintervall. I likhet med figur 1 redovisas antalet lickor per km och &r av det
aktuella bestdndet grajarnsledningar. Det skall noteras att man i Sverige upphorde
att lagga grajarnsledningar i slutet av 1960-talet.

Som framgér av figuren kan noteras vissa skillnader i lickfrekvens mellan ror av

olika &lder. Salunda uppvisar grajarnsror fran 1920-talet en forhojd frekvens
lackor. Skillnaden mellan olika kommuner r dock relativt stor.

Lackor/km

Grajarnsledningar i:

- Vasteras X Eskilstuna T Orebro -+ Lulea

||||IIII|1I|I|

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Anlaggningsdecennium

For Eskilstuna och Orebro baserar sig ledningslingderna pa dagens Aldersfordelning medan
de for Viisteras och Luled baserar sig p4 meter nylagd ledning under decenniet.

Figur 2. Grdjdrnslickornas fordelning pa olika anldggningsar hos ledningarna.

I figur 3 visas hur lickfrekvensen utvecklats for segjarnslednigar. Det skall
noteras att man i Sverige borjade lagga segjarnsledningar under de sista aren av
1960-talet. Huvuddelen av lickorna pa segjérnsledningar orsakas av utvandig
korrosion pé ledningarna. Som framgér av figuren uppvisar frekvensen mycket
stora variationer.
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Figur 3. Utvecklingen av lickfrekvensen for segjirnsledningar.

I figur 4 visas hur lickfrekvensen utvecklats for galvaniserade stalledningar. Det
kan noteras att man i Sverige borjade ldgga vattenledningar av galvaniserat stal
1 mitten av 1900-talet. Den helt dvervigande delen av galvlickorna orsakas av
utvdndig korrosion pa roret. Som framgér av figuren ligger lickfrekvensen for
galvledningar ungefdr en 10-potens hogre an lackfrekvensen for segjirnsledningar.
Det kan ocksé noteras att variationerna mellan olika &r 4r mycket stora.



Lackor/km galvaniserad stalledning
1.2

< \asteras

N ~+ Lulea
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Ar da lackan uppstatt

Figur 4. Utvecklingen av lickfrekvensen pa galvaniserade stalledningar.

I figur 5 visas hur lickfrekvensen utvecklats for PVC-ledningar. Som framgér av
figuren uppvisar driftstorningarna en mycket tydlig nedatgdende trend.

[ figur 6 visas hur PVC-lickorna fordelar sig p& ledningar med olika
anldggningsar. Det skall noteras att man i Sverige borjade ligga PVC-ledningar
i borjan av 1960-talet. Som framgar av diagrammet har den helt dvervigande
delen av lickorna intriffat pd 60-talsledningarna. Forklaringen till detta var att
man under detta decenium anvinde s.k. EHRI-muffar féor sammanfogning av
roren. Dessa fogar var bristfdlliga och Overgavs kring 1970. Som framgér av
figuren &r antalet lackor pa ledningar lagda efter 1970 mycket lagt.
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Figur 5. Urvecklingen av ldckfrekvensen pa PVC-ledningar.
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vattenledningsnidtet medan de for Visterds baserar sig pd meter nylagd ledning under
decenniet.

Figur 6. PVC-lickornas fordelning pa olika anliggningsdr hos ledningar.
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I figur 7 visas hur lackfrekvensen utvecklats pd PE-ledningar. Det skall noteras
att man i Sverige borjade ligga PE-ledningar i borjan av 1960-talet. Som framgar
av figuren uppvisar liackfrekvensen pa PE-ledningar mycket laga vérden.

Lackor/km PE ledning
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Figur 7. Utvecklingen av lickfrekvensen pd PE-ledningar.
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4.3 Vattenldackors beroende av arstid

I de studerade kommunerna har kunnat noteras att forekomsten av vattenlackor
tycks ha ett visst samband med arstiden. Sdlunda ar antalet lickor normalt
betydligt ldgre under sommarhalvéret én under vinterhalvaret. Bland de faktorer
som kan ha betydelse i sammanhanget kan namnas:

* Semestertider
* Temperaturberoende spanningar i rormaterialet
* Temperaturberoende rorelser 1 marklagren

I figur 8 visas hur det totala antalet vattenlickor i de olika kommunerna fordelar

sig pa arets manader. Som framgar av figuren &r arstidsberoendet starkast i Eslov
och svagast i Visteras.

% lackor

20

-~ \asteras

—+ Lulea
X Eskilstuna
15 ¢ & Orebro

0 | T T 7~ T A | T T ]
JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC
Manad

Figur 8. Vartenldickornas drstidsberoende i de studerade kommunerna.
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4.4 Vattenlackor beroende av veckodag

I de studerade kommunerna har kunnat noteras att forekomsten av vattenlédckor
har ett visst samband med veckodag. Silunda 4r antalet lackor normalt betydligt
hogre under vardagar @n under 16rdagar och sondagar. I figur 9 visas ett exempel
pd hur det totala antalet vattenlickor i kommunerna fordelar sig pd olika
veckodagar.

% intraffade lackor

25

n 7— [Jvasteras

4 — . [JEskilstuna

h 7_ ool B U []Orebro
20_ ----------------- REE i P P T T R}
. s

o A (A A /1 A
MAN TIS ONS TOR FRE LOR SON

Veckodag

Figur 9. Vartenldckornas procentuella fordelning éver veckans olika dagar i de
Studerade kommunerna.

En forklaring till det lagre antalet lickor pa lordagar och sondagar kan vara att
man pga ledighet helt enkelt inte far rapporter om annat dn de allra mest akuta
lickorna. Nagot som styrker denna teori &r att man har en viss forhgjning av
antalet inrapporterade lackor pd mandagar. Den stora variationen i antalet lackor
mellan vardagar och l0rdagar/sondagar kan mojligen ocksd ha samband med
vattenanvéindningen inom industrin. Eftersom tryckforhédllandena i ett vattennat
normalt inte paverkas sdrskilt mycket av vattenforbrukningens storlek skulle det
1 sa fall vara fraga om nagon form av tryckslagseffekter vid fordndring av
vattenuttaget 1 borjan och slutet av arbetsdagen.
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4.5 Framtida driftstorningsutveckling

Som underlag for planeringen av erforderliga fornyelseinsatser pa ett
vattenledningsndt 4r det nodviandigt med kunskap om den framtida
driftstorningsutvecklingen. Som visats 1 det foregdende varierar
driftstorningsutvecklingen ganska mycket mellan olika rormaterial och med aldern
pa ledningarna. Andra forhallanden som har betydelse i sammanhanget ar i vilken
utstrackning ledningarna paverkas av olika omgivningsfaktorer.

Med hjdlp av den uppbyggda driftstorningsdatabasen skall i en kommande studie
i PUFF-projektet goras ett forsok att ta fram normalvirden for den framtida
driftstérningsutvecklingen for kommunala vattenledningsnat. Detta kommer att ske
med beaktande av den stdndiga utveckling och fOrbattring av rormaterialen som
skett under 1900-talet. For varje rormaterial maste alltsd normalvérden tas fram
for olika aldersklasser av roren.

En forutsdttning for att de framtagna normalvirdena skall kunna anvandas for
prognos av driftstorningsutvecklingen i en kommun &dr att man dar kédnner
alder/material-profilen for ledningsnatet, se figur 10.
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Figur 10. Alder/material-profil for vartenledningsnditer i Malmo.

I manga kommuner saknas idag underlag for att ta fram en alder/material-profil
Over ledningsnitet. Eventuellt kommer darfor att inom ramen for PUFF-projektet
tas fram karakteristiska profiler for nagra olika kommuntyper.
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5. AVLOPPSLEDNINGARS KONDITION

5.1 Driftstorningar pa avloppsnét

Ofta har man antagit att det finns ett direkt samband mellan frekvensen
avloppsstopp och kondition hos enskilda ledningar. I en studie i PUFF-projektet
har visats att en hel del av orsakerna till avloppsstopp sannolikt "byggts in" i
systemet redan fran borjan, jfr [S]. Detta har skett som en foljd av olika brister
i planering, projektering och byggande av ledningarna. Normalt kan man alltsa
inte direkt anvinda frekvensen avloppsstopp som indikator pa att ledningarna
skulle ha nedsatt kondition.

Ett avloppsstopp beror pa att ledningens transportférmdga nedsatts genom nagon
form av blockering av den vattenforande arean. Denna blockering kan ske pa
nagot av foljande sitt:

1. Sedimentavlagringar pa ledningens botten

2. Péabyggnad/utféllning av material pa rorvdaggen eller i fogar
3. Invéxande tradrétter

4. Rorforandringar

5. Hydraulisk blockering

Behandlingen av avloppsledningars kondition i PUFF-projektet har till stor del
inriktats mot "rorfordndringar”, vilket begrepp innefattar olika former av
struktuella forandringar av avloppsledningarnas kondition (t.ex. sprickor,
deformationer och krosskador). En sdrskild studie i PUFF-projektet har dessutom
agnats problem med rotintrangning i avloppsledningar.

5.2 Rorforandringar hos avloppsledningar

Kunskapen om hur avloppsledningars kondition fordndras oOver tiden dr idag
ytterst begransad. Sévitt kant har hittills inte genomfOrts ndgon systematisk
undersokning av tidsforloppet for den nedbrytning som sker under ledningens
livstid. Den framsta orsaken till detta ar att det &r forenat med mycket stora
praktiska svarigheter att i falt folja de verkliga konditionsforandringarna. Bara
som exempel kan namnas att det idag inte ens finns négot objektivt sitt att vardera
ledningskonditionen.

Tillsammans med styrgruppen for PUFF-projektet har som en forsta ansats

formulerats en hypotes for den léngsiktiga utvecklingen av avloppsledningars
kondition. Hypotesen illustreras i figur 11.
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Figur 11. PUFF-projektets hypotes for den ldngsiktiga utvecklingen av en
avloppslednings konditon.

Som framgar av figuren kan man sdrskilja tre olika skeden i utvecklingen av
ledningskonditionen.

Det forsta skedet utgors av anldggningsskedet och ndgot ar direfter. Detta dr den
mest kritiska perioden for utvecklingen av ledningens kondition. Om ledningen
inte ldggs pd foreskrivet sitt kan den komma att utsittas for mycket stora
pakadnningar vilka kan resultera i allvarliga initiella skador pa roret. Dessa har
stor  betydelse for den fortsatta konditionsutvecklingen. De initiella
konditionsnedséttningarna kan helt undvikas genom att ligga ledningen pa
foreskrivet sdtt. Rorets livslangd okar harigenom hogst visentligt.

Det andra skedet utgors av ett fortvarighetstillstind under vilket det inte sker
nagra storre forandringar av ledningskonditionen. En viss mycket langsam
paverkan av ledningskonditionen kan dock ske. Denna kan vara mer eller mindre
utpraglad och dr beroende av rorens hallfasthetsegenskaper och av den aktuella
omgivningspdverkan pa roren. Vid storre forandringar av den yttre belastningen
pa ledningen kan spréngvisa forsimringar av ledningskonditionen uppst.
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Det tredje skedet utgdrs av en period med accelererande forfall som leder till att
ledningen slutligen far s& nedsatt kondition att den inte langre fyller sin funktion.
Mycket lite dr kdnt om hur snabbt det accelererande forfallet gar. Givetvis méste
detta vara beroende av savdl omgivningsfaktorer som rorets styrka.

Det bor hdr noteras att det inte finns nagon skarp grans mellan det andra och
tredje skedet i dldrandeprocessen.

5.3 Virdering av ledningskonditionen

Som redan tidigare berdrts finns det idag inte ndgot objektivt sitt att vardera
konditionen hos en avloppsledning. For beskrivning av ledningskonditionen har
man hittills varit hanvisad till mer eller mindre subjektiva omdémen av typ "bra",
"mindre bra", "déligt" etc. S& grova beskrivningar av ledningskonditionen ar inte
tillfyllest vid en analys av hur konditionen fordndras over tiden.

En beskrivning av avloppsledningars kondition maste aterspegla alla de fel och
brister ledningarna 4r behéftade med vid en viss bestimd tidpunkt. For att finga
upp dessa foretas olika undersokningar i filt. Exempel pd metoder som kan
utnyttjas 4ar invdandig TV-inspektion, profilmétning, ovalitetsmédtning,
hallfasthetskontroll, tithetsprovning etc. I PUFF-projektet har valts att utga ifrén
de observationer som gors vid invédndig inspektion av avloppsledningar.

Dokumentationen av observerade fel och brister vid invandig TV-inspektion sker
idag pa ett standardiserat sitt enligt en av VAV utvecklad fotomanual, jfr [6]. I
en tregradig skala betygsiits hérvid foljande olika defekter:

1. Sprickor (styva ror) 10. Ovrigt servisfel

2. Rorbrott 11. Intrangande titningsring
3. Deformation (flexibla ror) 12. Hal

4. Sprickor (flexibla ror) 13. Frimmande foremal

5. Ytskada 14. Rotter

6. Tvirforskjutning 15. Inldckage

7. Léangsforskjutning 16. Utféllning

8. Riktningsavvikelse 17. Pébyggnad

9. Inhuggning 18. Sediment

19. Ansamling
Med utgéngspunkt frin de defekter som kan anses ha betydelse for
ledningskonditionen kommer i PUFF-projektet att tas fram ett poangsystem for

kvantifiering av konditionen. Detta skall ske genom ett viktningsforfarande som
bygger pd manuell bedomning av renoveringsbehov hos ett stort antal ledningar.

5.4 Initiella rorforandringar (skede 1)

Under senare ar har forekommit en del rapporter om skador pa nylagda
avloppsledningar. Som utgéngspunkt for det fortsatta arbetet med
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avloppsledningars kondition har i samarbete med rérmaterialindustrin gjorts en
genomgang av ett antal skadefall pa nylagda betongledningar, jfr. [7].

Den genomforda studien visar att brister i rorldggningen ar den helt dominerande
orsaken till de intriffade skadorna. De flesta skadorna kunde hinforas till
bristfalligt utford ledningsbéddd eller understoppning kring ledningar. I en del fall
kan oklarheter i de av projektoren upprittade arbetsbeskrivningarna (enligt AMA)
ha bidragit till uppkomsten av skadorna.

For att fa en lite mer systematisk kontroll av hur vanligt det dr med initiella
rorfordndringar pd avloppsledningar har i PUFF-projektet valts att gora en
utvédrdering av konditionen hos samtliga avloppsledningar i Malmo som anlades
ar 1991 (ca 11.5 km). Utvdrderingen bygger pa en analys av resultaten fran
TV-inspektion, profilmitning och for plastledningar ocksé ovalitetsmitning av de
aktuella ledningarna. Resultatet fran denna delstudie beréknas foreligga mot slutet
av ar 1993.

5.5 Langsiktiga rorforandringar (skede 2-3)

Efter de initiella rorférandringarna i samband med anliggandet av ledningen
stabiliseras ledningskondition, och fordndras under skede 2 mycket litet. Under
detta skede &r det i princip bara vid dndrade belastningar pa ledningen som det
sker ndgon mérkbar forandring av ledningskonditionen.

Med stigande alder hos ledningen accelererar rorfordndringarna succesivt. Detta
borjar redan under slutet av skede 2 men blir mer accentuerat under skede 3.
Négon distinkt grans mellan skede 2 och skede 3 finns inte.

I vilken takt konditionsfordndringarna sker under skede 2 och 3 och nir de
accelererande rorfordndringarna borjar sitta in gar inte att sdga generellt. Bland
de forhdllanden som har betydelse i sammanhanget kan speciellt pekas pa:

Ledningens kondition i bdrjan av skede 2
Péaverkande omgivningsfaktorer och eventuella forandringar i belastningen
pa ledningen (t ex trafiklast mm)

*  Ledningens hallfasthetsegenskaper

Som ett forsta steg i arbetet med att kartldgga tidsforloppet for de langsiktiga
forandringarna av avloppsledningars kondition, har i PUFF-projektet genomforts
en studie av ett 40-tal huvudsakligen dldre betongledningar i Malmo, jfr [8]. Alla
de aktuella ledningarna har TV-inspekterats vid tva tillfillen med 5-10 Aars
mellanrum. Av de studerade ledningarna hade 51% fatt nigot nedsatt kondition
och 21% kraftigt nedsatt kondition mellan de bégge inspektionstillfillena. Ovriga
28% av ledningarna uppvisade inte ndgon konditionsforindring alls.

Den foretagna studien ger en mycket tydlig indikation om hur
konditionsforandringen accelererar mot slutet av ledningens livstid, dvs under
skede 3 enligt den definition som introducerats i figur 11. En illustration av detta

visas i figur 12.
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Figur 12. Illustration av den accelererande konditionsutvecklingen hos dldre
betongledningar. Efter [8].

I det fortsatta projektarbetet kommer de langsiktiga konditionsforandringarna hos
avloppsledningar att bli foremal for ytterliggare studier. Insatserna kommer hérvid
bl.a. att inriktas mot att forsoka spara eventuella samband mellan
konditionsfordndringar & ena sidan och péaverkande omgivningsfaktorer samt
ledningarnas hallfasthetsegenskaper & den andra.
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5.6 Tradrotter och avloppsledningar

Intrdngning av tradrotter i avloppsledningar dr en relativt vanlig foreteelse som
forekommer i de flesta kommuner. Problemen med rotintrangning upptrader
framst i dldre avloppsledningar. Fogarna i nya ledningar har god motstandskraft
mot intrdngning av tradrotter. Har man fatt in rotter i avloppsledningen maste
atgdrder sittas in for att avlagsna dessa. Enbart rotborttagning formér dock bara
halla undan rdtterna nagot eller nagra ar. For en slutlig 16sning p& problemet dr
det nodvindigt att sdtta in mer genomgripande atgarder.

Problemkomplexet tradrotter/ledningar ar foga uppmirksammat. I en sérskild
studie 1 PUFF-projektet har gjorts en kartliggning av forutsittningarna for
tradrotters utbredning i mark samt av de faktorer som har betydelse for
rotintrangning i avloppsledningar, jfr [9]. Som stod for undersdkningen har
resultaten frdn 250 km TV-inspekterade avloppsledningar i Malmd analyserats
med avseende pd rotproblem.

Den genomforda studien visar att kommunikationen mellan tridgérdsanlaggare och
parkforvaltningarna 4 ena sidan och va-forvaltningarna & den andra idag ar mycket
bristfdllig. De bagge yrkeskategorierna skyller vanligen de uppkomna problemen
pa varandra. Ett forbéttrat samarbete mellan parterna, bdde vid nyanldggning,
miljérenovering och ndr skador p.g.a. rotintrangning skall dtgardas, torde till stor
del kunna l10sa problemen.

Som en uppfoljning av arbetet i PUFF-projektet har vid avdelningen for park och

tradgardsteknik vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Alnarp pabdrjats en studie av
olika atgirder for att skydda sig mot rotproblem.
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6. FORTSATT ARBETE

Enligt géllande projektplan skall PUFF-projektet paga ytterliggare tvd ar och
slutredovisas under 1995. Avsikten ar att det tills dess skall ha tagits fram
underlagsmaterial och metodik, som gor det mojligt att med rimlig sékerhet
uppskatta den framtida driftstorningsutvecklingen och ddrmed ocksa behovet av
fornyelseinsatser.

Nir det giller vattenledningars kondition kommer, som berdrts i kapitel 4, det
fortsatta arbetet huvudsakligen att inriktas mot foljande omréaden:

*

Analys av nationella monster i forekomsten av driftstorningar pa
vattenledningsndt. Detta kommer att ske genom en sammanfattande
utvardering av allt material i den uppbyggda driftstdrningsdatabasen.

Framtagande av normalvirden for den framtida driftstorningsutvecklingen
1 svenska kommuner.

Utveckling av en modell for bedomning av det framtida atgardsbehovet pa
vattenledningsndtet i en kommun. Modellen skall byggas sd att det
atminstone schablonmassigt gar att ta hénsyn till varierande péverkan av
olika omgivningsfaktorer.

Nér det galler avloppsledningars kondition kommer, som berdrts i kapitel 5, det
fortsatta arbetet i PUFF-projektet i huvudsak att inriktas mot foljande omraden:

£ 3

Framtagande av poiangsystem for vardering av avloppsledningars kondition.
Detta kommer att ske med utgangspunkt fran olika observerade defekter
inuti ledningen.

Genomgéng av hur hallfasthetsegenskaperna hos avloppsror utvecklats under
1900-talet.

Analys av forekomsten av initiella rorforandringar, som kan hadnforas till
anldggandet av ledningarna.

Analys av tidsforloppet for de mer langsiktiga rorforandringarna hos
avloppsledningar, den s.k. konditionsstabiliteten. Speciell uppmérksamhet
kommer hdrvid att dgnas inverkan av olika omgivningsfaktorer och rorens
hallfasthetsegenskaper.
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