12 RORSPRACKNING

12.1 Metodbeskrivning och erfarenheter

Rorsprackningsmetoden ar definierad som en metod for att byta ut ledningar och ir
diarmed inte en renoveringsmetod. Orsaken till detta ar att vid rorspriackning forstors den
gamla ledningen och triangs undan. Det bildas ett halrum som den nya ledningen kan
dras genom. Till ny ledning anvinds priméart helsvetsade polyetenror, PE.

Rorsprackning anvands en hel del som metod vid byte av avloppsledningar. For byte av
vattenledningar introducerades metoden pa mitten av 80-talet. Metoden har anviénts i en
rad kommuner i alla de nordiska landerna.

Metoden anvinds av manga auktoriserade maskinentreprendrer och en del kommunala
egenregi bolag.
12.2 Dimensioneringsvigledning

I foljande text ges végledning till mekanisk dimensionering av rorspriackning. I ovrigt
hanvisas till kapitel 13. For val av aktuella belastningsfall, se dven tabell 13.4.

Vid utbyte av ledningar med rérspriackning skall den nya ledningen dimensioneras till
att motstd belastningar fran invindigt tryck, belastningar vid utférandet samt
utviindiga belastningar.
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12.2.1 Invindigt tryck

Dir det ér aktuellt skall det nya PE-réret dimensioneras for invindigt tryck enligt avsnitt
13.5, formel 13.3.

Vid renovering av en existerande ledning kdnner man till ledningens aktuella drifttryck
och har erfarenheter fran tryckstotar. Aktuell tryckklass pi ledningen kan viljas fran
uppmitt drifttryck och vald sikerhetsfaktor (hdnsyn tas till eventuella skador p&
ledningen vid genomdragningen).

Eftersom den nya ledningen dimensioneras for invindigt tryck fir det beriknade virdet
av ringspanningen (G,) inte vara storre 4n den tillatna ringspanningen (o,,,) som angetts
i tabell 13.2.

12.2.2 Belastningar vid utférandet

Rorets paforda utvandiga belastningar beriknas enligt kapitel 13.6.

12.2.2.1 Krokningsradie

Roérets minsta krokningsradie berdknas enligt avsnitt 13.6.1. Krokningsradien beriknas
for att bestimma infodringsgropens liangd si att roret inte bucklas.

Buckling kommer att intraffa om en radie mindre 4n R, anvinds, beriknad enligt formel
13.5.

Vid 20°C och PN 10-ror klarar man detta vid indragning dér langden &r minst 10 x D,
och inféringsgropen har en lutning pa maximalt 1:2,5. Vid andra tillfdllen maste gropens
langd beriknas.

Ett exempel pd minsta tilldtna krokningsradie 4r utrdknat i avsnitt 6.2.4.1.
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12.2.2.2 Dragkraft

Den erforderliga kraft for rérsprackning av det existerande roret och for indragning av
nytt PE-ror ar beroende av rormaterialet pd den existerande ledningen, omgivande
material och hur mycket som skall spriackas upp. Typ av rorsprickare viljs med hansyn
till dessa betingelser.

Det ér inte praktiskt méjligt att berdkna eller méta den kraft som verkar pa sjalva roret
vid rérspriackning och indragning.

Det skall ddremot kontrolleras att det nya roret inte utsétts for storre krafter &n maximalt
tilliten dragkraft (F,,). Detta kan vara aktuellt dir genomdragningen avstannar och
omkringliggande material lagger sig intill ledningen. Friktionen kommer da att 6ka och
det blir mycket svért att dra ledningen vidare. Man bor dé kontrollera att inte den
maximalt tillatna dragkraften ¢verskrids.

Den maximalt tillatna dragkraften kan berdknas enligt avsnitt 13.6.3. Dragkraften vid
indragningen tillfor roret en korttidsbelastning som kan tillatas vara 1,3 x den tillatna
spanningen vid langtidsbelastning. Tillaten tryckspanning bor producenten/leverantéren
kunna upplysa om.

Ett exempel pd maximalt tillaten dragkraft ar utrdknad i avsnitt 6.2.4.2.

12223 Léangdutvidgning

Liangdutvidgningen (AL) som uppstér till foljd av indragningen kan berdknas enligt
avsnitt 13.6.3. Forutséttningen 4r att den kraft som tillfors roret ar kénd.

Ett exempel pa den langdutvidgning som kan uppsta vid indragning ar utrdknad 1 avsnitt
6.2.43.

12.2.3 Utvindig belastning samt inviindigt undertryck




Dar det 4nda ar 6nskvirt berdknas roret for utvindig belastning (tryck) och invindigt
undertryck enligt kapitel 13.7.

Utvindigt tryck kan dimensioneras for:
N jordtryck

" grundvattentryck

* trafiktryck

"' vakuum

Punkterna kan dimensioneras enligt avsnitt 13.7.1.

Ledningens deformation, buckling och tdjning beriknas enligt avsnitten 13.7.2 - 13.7.4,
beroende av belastningsfall, se ocksa tabell 13.4.

* Vid kortvarigt undertryck i ledningen (t.ex. vid tryckstdt) anvinds
ledningens korttidsstyvhet vid berdkningen. Bucklingstrycket som
korttidsviarde skall normalt vara dubbelt s stort som den numeriska
summan av undertrycket i ledningen och det utvindiga trycket fran jord,
grundvatten och trafik.

* Vid undertryck i ledningen, eller om ledningen skall std tom eller utan
tryck under en period, anvinds ledningens langtidsstyvhet vid berdkningen.
Bucklingstrycket som langtidsvirde skall normalt vara dubbelt s3 stort som
den numeriska summan av undertrycket i ledningen och det utvindiga
trycket fran jord och grundvatten.

* Den totala téjningen p g a invéandigt tryck och deformation far inte vara
storre 4n materialets tillatna t6jning.

1224 Dimensioneringsexempel

Som dimensioneringsexempel for utbyte av ledningar med rérsprackning och indragning

- med helsvetsade PE-rér hinvisas till dimensioneringsexemplet fér kontinuerliga rér,
avsnitt 6.2.4.

105



12.3 Materialegenskaper

Polyeten som rormaterial beskrivs i kapitel 6.3.

Det skall finnas dokumentation av alla i produkten férekommande material, de
mekaniska egenskaperna angivna 1 avsnitt 13.3.2, tabell 13.1, samt
langdutvidgningskoefficient och densitet angivna 1 avsnitt 13.3.3.

Man kan anvinda ett nytt ror med en utvindig diameter som éar litet mindre &n
rorsprackarens utvindiga diameter.

12.4 Produktegenskaper

Dimensionerna pa ett ror som skall sprickas kan variera fran 90 mm till 1200 mm.
Vilken dimension som viljs pa det nya roret dr beroende pa vilken kapacitet man dnskar
att det nya roret ska ha.

Hur stor dimensionsokning som eventuellt kan uppnas ar beroende pa rormaterialet pa
den existerande ledningen samt kringfyllnadsmaterialet och dess packningsgrad. Det nya
rorets dimension maste virderas vid varje tillfille.

Vilken typ av rorsprickare som skall anvindas bér avgoras av entreprenéren. Typen av

rorsprackare ar avhangigt av rorets material, hur stor rérspriackning som ska uppnas och
eventuellt vilka hinder som kan foérutses.
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12.5 Utforande

12.5.1 Forundersokningar

Genom férundersékningar uppnas en tillfredsstallande kidnnedom om den existerande
ledningen.

Foérundersékningen bor omfatta foljande:
* Fastliggande av ledningsdimensioner och langder
* Observation och placering av riktningsavvikelser och dimensionsférandringar
* Placering och dimension pé rérdetaljer
Insamling av information om anborrningar
- Instickande anborrningar
- Anbormingar 1 drift eller )
* Registrering av grundvattenniva
* Plats och utrymme f6r nédvandig utrustning.

*

Roérledningsarkiv kan gds igenom for att om mgjligt finna mattsatta ritningar for de
existerande anslutningarna och det skall klarlaggas vilka abonnenter som skall kopplas
in pa den nya ledningen.

Riktningséndringar maste kartlaggas och om mojligt frilaggas, da rorsprackarna inte kan
dndra riktning i ndgon stérre grad.

Det ar viktigt att klargéra om den existerande ledningen t ex ar reparerad med
reparationsklamrar, rorbitar av segjarn osv. Entreprenéren maste ta stdllning till om
rorspriackaren kan passera reparationspunkterna.

Alla uppgifter om tidigare vattenldckage pa striackningen tas fram. Driftpersonal ska
kontaktas for att fi fram upplysningar om den existerande ledningen.

Det skall undersokas vilka korsande och parallellt liggande ledningar och andra

konstruktioner som finns i marken pa ca. 1 m fran ledningen som ska sprackas. Se BFR
R45:1990, Ledningsrenovering genom rorsprackning /16/.
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Det &r viktigt att klarldgga om ledningen ligger i en smal bergschakt. Om si &r fallet
kanske det inte finns tillrickligt med expansionsmgjlighet vid sidorna och i botten pa
ledningen och dé kan rorsprickaren lyfta sig.

12.5.2 Forarbeten

Innan installationsprocessen kan paborjas, skall foljande forarbeten vara utforda:

* Trafikreglering (ansvar, placering, m.m.)

* Arbetsgropar (placering, storlek, m.m.)

* Provisorisk vattenforsérjning (antal berérda personer, tid, m.m.)

* Ventilavstingning och proppning av ledningar (antal servisledningar, tid, m.m.)
* Borttagning av anslutande anborrningar.

Utbyte med rorsprackning kriver att man torrlagger ledningarna. Detta maste forberedas
och planldggas sa att provisorisk vattenférsérjning kan etableras.

Det 4r lampligt att infoéringsgropar grivs t ex vid brunnar, avvinklingspunkter,
reparationspunkter eller skarvar. Langden pa inforingsgropen ar beroende av
dimensionen pa det nya PE-roret, jaimfor exempel 1 avsnitt 6.2.4.1.

Innan utgravningen borjar skall erforderliga tillstdnd foreligga och trafikomldggningsplan
vara godkand.

12.5.3 Rengoring

Det finns inga krav pa att den existerande ledningen skall vara rengjord innan

rérsprackningen startar. Den enda forutséttningen 4r att en wire-forbindelse kan etableras
pa strackningen mellan vinsch och rérsprackare.

1254 Lagerhallning och fogning

Rorsystemet skall hanteras och forvaras i1 Overensstimmelse med leverantorens
bestimmelser, jamfor avsnitt 6.5.4.

PE-roren skall vara sd lagrade att deformation ej uppkommer. Rérandarna skall vara
proppade/tillstingda.

For skarvning av PE-rér hanvisas till avsnitt 6.5.4 och 6.5.6. Roren som foljer en
rorsprackare skarvas genom spegelsvetsning. Svetsningen skall utforas av licentierad
svetsare. Den utvdndiga svetsvulsten bor avldgsnas fore indragningen. Om den invindiga
vulsten skall avligsnas bestims fran fall till fall.

I 6ppen bergschakt kan roret skarvas med krage och losflansar eller elektromuffar.
Efter det att roret dr ihopsvetsat laggs det i lige pé rullar.
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12.5.5 Installation/Utforande

Alla faser av installationsprocessen skall beskrivas av entreprenoren. Detta giller ocksa
tekniska 16sningar vid anslutningar och kopplingar till existerande ledningar.

Beskrivningen skall ocksd omfatta vilken typ av utrustning som anvinds vid
indragningen. Det skall kunna styrkas att utrustningen &r ren, t.ex. desinficerad efter
tidigare anvindning vid rérsprackning av avloppsledningar.

En wire-forbindelse skall etableras mellan rorsprickaren 1 ena dnden och vinschen i den
andra.

Rorspriackaren och utrustningen som anvinds far inte pa ndgot sitt fora
avfallsimnen/foéroreningar vidare till den nya ledningen. Det ar viktigt att utrustningen
ar konstruerad sa att eventuella oljor och avgaser fran roérsprackaren leds via annat ror
&n den nya vattenledningen till terringen eller uppsamling.

Om det uppmits betydande dragkrafter i ledningens fraimre dnde och/eller betydande
friktionskrafter under infodringen skall ledningens bakre é&nde, omedelbart efter
indragningen, skjutas/dras tills ledningen rér sig i framénden, eller med den kraft som
motsvarar tilldten axiell tryckkraft, som uppgetts av leverantoren.

Eventuell 1angdforiandring far inte dverstiga tillatet virde.

Vid transport fran lagringsstallet/svetsplatsen till indragningsgrop skall PE-roret skyddas
mot transportskada. Att sldpa ror direkt pd asfalt, grus, makadam etc. ar inte tillatet.

Utvindiga skador i rorviggen skall uppvisas for byggherren och far inte reducera
viggtjockleken med med &n 15 %, maximalt 3 mm. Invindiga skador i rérviaggar godtas
inte.

Utrustning fér uppmaétning av drag- och tryckkrafter som uppstér vid indragningen skall
finnas pa plats. Detta dr viktigt eftersom rorsprickare och ror kan sitta sig fast under
indragningen. Jimfor avsnitt 12.2.2.

Smérjmedel pd PE-roret kan reducera friktionen om man forvantar ytmotstdnd. Som
smoOrjmedel kan bentonit anvindas.

Om det uppmiits skitlnader i temperatur mellan roret och forhéllandena i schakten maste
eventuell lingdutvidgning/krympning beréknas.

Ledningen méste ges tid att stabilisera sig till jordens temperatur och relaxera. Beroende

pé temperaturvariationerna rekommenderas att ledningen ligger i jorden ca ett dygn
innan den kapas till slutlig 14ngd och kopplas till servisledningar.
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12.5.6 Inkoppling och tillkoppling av servisledningar

De existerande kopplingspunkterna skall grivas upp pa forhand och anslutnings-
kopplingar demonteras.

Anslutning till det nya PE-roret skall utféras med hjalp av anslutningsklammer godkénda
for PE-ror. Anslutning skall ske med hinvisning till kommunens bestimmelser, se avsnitt
6.5.6.

- 12.6 Kontroll

Det skall tas ut minst ett representativt prov under produktion av roren. Detta skall
provas med avseende pa termisk stabilitet vid ackrediterad provningssanstalt. Provningen
utférs enligt standard SS 3470 och SS 3579.

For varje nytt objekt skall det tas minst en provsvets som &versidnds till
materialprovningsanstalt for destruktiv test enligt INSTA N 206.

Det skall utforas en visuell bedémning av alla svetsar. Tillfalliga svetsar tas ut och testas
som provsvets.

Kontroll méste ske under genomdragningen s att ledningen inte utsitts for storre krafter
an tilldtna. Drag- och tryckkrafter kontrolleras vid infodringen. Rorsprickare som kan
mata dragkraften bor anvindas. Det dr 6nskvart att dragkraften mats kontinuerligt och
om mdjligt, skrivs ut pa papper.

Hur stora skador pé rorviggen som kan accepteras beror pa hur stor godstjocklek som
valts p4 PE-roret och hur stor sikerhetsfaktor som har riknats med. For att fa ett matt
p4 hur stora skador réret har fatt pa rérviggen rekommenderas att t.ex. den forsta metern
av PE-réret som foljt efter rorsprackaren tas ut for observation.

Fore tillkoppling av servisledningar skall det genomfbras tryckprovning enligt géllande
normer. Ledningen skall uppfylla kraven pa tithet for tithetsprovning av plastledningar.

Fore att den nya ledningen tas i bruk skall desinfektion av ledningen ske och det skall
tas ut vattenprov, jamfor avsnitt 3.3 och 3.4.

12.6.1 Dokumentation av kontroll

Dokumentation av utférda kontroller pa rérsprackningen och infodringen av

kontinuerliga ror, 6verlimnas till byggherren tillsammans med 6vrig dokumentation pa
det utforda arbetet.
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13 DIMENSIONERING

Detta kapitel vander sig till dem som projekterar och dimensionerar lednings-
renoveringar.

I kapitlet ges anvisningar pa vilka belastningsfall en ledningsrenovering kan bli utsatt
for - antingen 1 anslutning till installationen eller efter arbetets utforande.

Likasa beskrivs pa vilket sétt renoveringsmetoderna kan dimensioneras mekaniskt, s att
de kan halla for dessa belastningar.

Det ar dock inte alla av metoderna som kan dimensioneras. Nagra av metoderna har inte
sjalv ndgon barighet/styrka, utan de ar istallet beroende av att den existerande ledningen
kan uppta alla belastningar/tryck. Dérfér ar metoderna uppdelade i féljande tre typer:

* Ror som kan dimensioneras for att motsta utvandig belastning och invindigt tryck:
- Kontinuerliga ror (kapitel 6)
- Formpassade ror (kapitel 7)
- Flexibla foder (kapitel 8)
- Rorsprackning (kapitel 12)

* Ror som kan dimensioneras for att motsta invandigt tryck:
- Flexibel slang (kapitel 9)

* Beldggningar som inte kan dimensioneras:
- Cementbruksisolering (kapitel 10)
- Epoxybelédggning (kapitel 11).

I kapitlen 6-12 ges anvisningar for dimensionering av respektive renoveringsmetod.

Tunnviggiga ror

Tunnvaggiga ror dr berdknade for att tita ledningar med sma otatheter, t ex lickande
fogar. Tunnvaggiga ror kan anvindas nar den befintliga ledningen kan uppta bade
invéndigt och utvindigt tryck men har behov av en titning och foder som kan "spanna
over" framtida korrotionsangrepp. I England pagar utvecklingsarbete med att ta fram
tunnvéggiga ror inom teknikfamiljerna "formpassade ror" och "flexibla foder". Det finns
idag inte utvecklade teorier for dimensionering av tunnviggiga ror. Detta blir darfor inte
vidare behandlat 1 detta kapitel.
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13.1 Symboler och enheter

[ avsnitten om dimensionering och materialparametrar ar foljande symboler och enheter
anvanda. Enheterna ar primirt angivna i SI-systemet. For andra enheter galler foljande
sammanhang:

I MPa = 1 MN/m* = 10° N/m* = | N/mm?® ~ 10 kp/cm® ~ 100 t/m* ~ 100 mvp

A Ledningens tvirsnittsarea = Tt x D x s (m?)
b, Belastningsfordelningskoefficient (-)
C Belastningsfaktor )
D Medeldiameter (D, + D,)/2 =D, -s =D, +s (m)
D, Utvédndig diameter (m)
D, Invdndig diameter (m)
D, - D, Spalt mellan nytt ror och befintlig ledning (m)
E Elasticitetsmodul/Krypmodul (N/m?)
E, Krypmodul, 50 ars-varde (N/m?)
E, Kringfyllnadsmaterialets sekantmodul (N/m?)
E, Kringfyllnadsmaterialets tangentmodul (N/m?)
F Dragkraft (N)
| . Nodvindig dragkraft (N)
F Tillaten dragkraft (N)
g Tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)
H Laggningsdjup (m)
h Grundvattenytans niva éver rércentrum (m)
h, Injekteringsmatenalets tryckho)d (m)
I Rorviggens troghetsmoment (m?)
K, Jordtryckskoefficient )
L Infodringsstrackans langd (m)
n Sikerhetsfaktor ()
| Bucklingstryck for rér 1 jord (N/m?)
P, Bucklingstryck for runt ringtvérsnitt (N/m?)
P.. Bucklingstryck for ovalt ringtvirsnitt (N/m?)
P, Tillaten belastning med hansyn till bucklingsrisk (N/m?)
p Invandigt tryck (N/m?)
D, Invindigt undertryck/vakuum (N/m?)
Q/D Vertikalbelastning pa ledningen (N/m?)
Q/D Vertikalbelastat jordtryck pa ledningen (N/m?)
qQ Injekteringstryck (N/m?)
qy Trafiktryck (N/m?)
q, Fiktivt utvandigt tryck ~ vakuum (N/m?)
q., Grundvattentryck (N/m?)
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Krokningsradie vid buckling

Minsta tillatna krokningsradie

Ringstyvhet

"Standard Dimension Ratio" = D,/s
Godstjocklek

Temperatur

Langdutvidgningskoefficient

Upplagsvinkel vid berdkning av belastningsfordelning
Jordens volymvikt 6éver grundvattennivan
Jordens effektiva volymvikt under grundvattennivan
Injekteringsmaterialets volymvikt eller skillnad i volymvikt
Grundvattnets volymvikt

Langdutvidgning

Temperaturskillnad

Relativ deformation

To6jning (relativ forlangning)

Tojning, axiellt

Tillaten tdjning, axiellt

Tojning vid bojning (fran utvandigt tryck)
Tojning vid dragning (frdn invandigt tryck)
Tillaten tojning

Smaltindex

Friktionskoefficient

Hardkrympning

Densitet

Spédnning

Spénning, axiellt

Tillaten spanning, axiellt

Maximal spanning

Spédnning, tangentiellt = ringspanning
Tillaten spanning

Tillaten spanning, tangentiellt
Lutningsvinkel for ledningsprofil
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13.2 Brottformer

Overordnat kan brottformerna for renoveringsmetoder till vattenledningar i mark indelas
1 foljande fyra grupper:

Sprangning vid invandigt tryck

Belastningar vid utférandet

Buckling vid utvandigt tryck/invandigt undertryck
Utmattningsbrott (behandlas ej har).

* X ¥ X

13.2.1 Springning/sprickning vid inviindigt tryck

Sprangning som féljer av invandigt tryck forekommer nar rérmaterialets brottstyrka i
ringtvirsnittet overskrids, t ex 1 anslutning till tryckstét. For plastmaterial ar brottstyrkan
beroende av belastningstiden, den 4r storst vid kortvarig belastning och minst vid
langvarig belastning.

Ringbrottstyrkan (dragbrottstyrkan i tangentiell riktning) som funktion av belastnings-
tiden och temperaturen bestims vid provning (standardforsok) och presenteras 1 ett
spanning-/tidsdiagram.

Genom att dividera ringbrottstyrkan med sikerhetsfaktorn mot brott fas den tillatliga
ringspanningen, G, .

Angéende dimensionering for invindigt tryck, se avsnitt 13.5.

13.2.2 Belastningar vid utforandet

Renoveringsmetoder som dras pa plats 1 den befintliga ledningen, kan skadas vid
indragningen om dragkraften ar for stor.

Den maximalt tillatna dragkraften kan berdknas om dragbrottstyrkan i axiell riktning
svarande till belastningstiden ar kiand och sidkerhetsfaktorn mot brott ar fastlagd.

Renoveringsmetoder som uppvirms under utfdrandet/uthiardningen och darefter fastlases
i den befintliga ledningen, far av "hardkrympning" och efterfoljande nedkylning inbygg-
da spdnningar i rorvaggen. For bedomning om dessa spanningar 4r acceptabla ar det
nddvandigt att kdnna dragbrottstyrkan och dragbrottdjningen 1 axiell riktning svarande
till belastningstiden, sikerhetsfaktorn mot brott, materialets "hardkrympning" (for hard-
plast), materialets langdutvidgningskoefficient samt den aktuella temperaturskillnaden.

Dragbrottstyrkan 1 axiell riktning dividerat med siakerhetsfaktorn mot brott ar lika med
den tillatna dragspanningen i axiell riktning, ©,,, Det ar den tilldtna spanningen, G,

som anviands vid dimensioneringen mot dragbrott.

For hardplastmaterial kan det dven vara nddvéndigt att berakna om gransen for tillaten
tojning, &, dverskrids.

Angéende dimensionering for belastning vid utférandet, se avsnitt 13.6.
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13.2.3 Buckling vid utvindigt tryck/invindigt undertryck

Buckling (kollaps av réret) kan forekomma dels som f6ljd av en kortvarig belastning
(elastisk buckling), t ex 1 anslutning till undertryck vid tryckstst, och dels som foljd av
en langvarig belastning (krypbuckling), t ex i anslutning till ett utvandigt vattentryck.

I bucklingssituationen ar det rorets bucklingstryck som overskrids. Vid virdering av
rorets sakerhet mot buckling ar det nodvandigt att kdnna till:

* Rorets ringstyvhet 1 forhallande till belastningstid

* Rorets deformation

* Rorets sidostod.

Ett cirkulart rors ringstyvhet kan berdknas med formeln:

S = El / D (13.1)
dar

S = Ringstyvheten (N/m?)

E = E-modul/krypmodul (N/m®)

I = Rérviggens troghetsmoment (m®)

D = Rorets medeldiameter (m)

For glatta ror med homogen rorviagg kan formeln (13.1) skrivas:

S = E/12 x (s/D)’ : (13.1 a)
dar s = rorvaggens godstjocklek (m)

Tillsammans med rorets geometri (diameter, godstjocklek, deformation) ar det
rormaterialets E-modul/krypmodul som anvinds vid dimensioneringen mot buckling.

Ju storre ringstyvhet ett ror har, desto storre dr rérets bucklingstryck.

Deformation minskar bucklingstrycket. Deformation kan uppsta pa flera satt. De flesta
ror har en viss initiell deformation fran produktionen, lagring, transport mm. Dessutom
vill rér, som béjs fa ett deformerat tvarsnitt och darmed ett lagre bucklingstryck.
Sidostdd fran t ex jorden forbattrar bucklingstrycket.

Sakerheten mot buckling skall normalt vara > 2,0.

Angaende dimensionering med héansyn till deformation och buckling, se avsnitt 13.7.

13.2.4 Utmattningsbrott

Utmattningsbrott férekommer nir rormaterialet upprepade ganger blir utsatt for
varierande spinningar som var och for sig inte behover vara storre én den tilldtna
ringspanningen,

Utmattningsbrottstyrkan bor rortillverkaren kunna upplysa om.

Utmattningsbrott behandlas inte vidare 1 dessa riktlinjer.

115



13.3 Material och egenskaper
13.3.1 Material

Renoveringsmetoder till vattenledningar ar primart baserade pa plastmaterial. Ett
undantag ar cementbruksisolering som 4r cementbaserat.

Plastmaterialen ar representerade av saval termoplaster som hérdplaster. En termoplast
kan formas nidr den viarms upp och gors flytande. Denna process kan i princip
aterupprepas 1 det oandliga. Darfoér kan dverskottsmaterial av termoplast recirkuleras,
forutsatt att materialet inte 4r nedbrutet.

Hardplast skall formges fore hardningen, pga att hardplasten vid hardning far sin slutliga
form. Hardplast kan darfér inte direkt recirkuleras.

Termoplaster
Bland termoplastmaterialen dr polyeten (PE) dominerande. Polyeten anvands vid:

* Infodring med kontinuerliga ror
* Formpassade ror

* Slanginfodring

* Rorsprackning

Polyvinylklorid (PVC) anvédnds 1 mindre omfattning till:
* Formpassade ror (mest avlopp).

Polypropylen (PP) har inte anvands sa mycket till renovering av vattenledningar, men
det kan 1 princip anvéndas till:

* Infodring med kontinuerliga ror
* Rorsprackning

Hirdplaster
Hardplast (ométtad polyester eller epoxy) ingar 1 metoderna:

* Flexibla foder
* Epoxybelaggning
13.3.2 Mekaniska egenskaper

Vid genomférande av mekanisk dimensionering bor man kinna till de mekaniska
egenskaper som beskriver materialens reaktioner vid mekanisk paverkan.

I avsnitt 13.2 "brottformer" redovisas vilka parametrar som det ar nddvandigt att kdnna
till for att kunna dimensionera en renoveringsmetod sa att den kan halla fér "invandigt
tryck”, "belastningar vid utférandet”" och "utvandigt tryck/invandigt undertryck". Dessa
parametrar sammanfattas 1 tabell 13.1:
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Belastning Parameter

Invandigt tryck * Dragbrottstyrka i tangentialriktning
* Séakerhetsfaktor mot brott
* Tillaten ringspanning,c,

Axiellt drag * Dragbrottstyrka 1 axiell riktning

* Sakerhetsfaktor mot brott

* Tillaten dragspanning i axiell riktning,c,
* Tillaten t6jning i axiell riktning, ¢
* Langdutvidgningskoefficient

* Hardkrympning (hirdplast)

atill

Utvandigt tryck/invandigt * Krypmodul i1 ringled som funktion av
undertryck belastningstiden
* Tillaten tojning i ringled, €,

Tabell 13.1 Parametrar vid dimensionering av renoveringsmetoder for vattenledningar.

I detta avsnitt fokuseras pa plastmaterialens mekaniska egenskaper med avseende pa:
* Spanning-/téjningsforloppet
* Krypning

De 6vriga parametrarna behandlas 1 avsnitt 13.3.3.

Spénning-/tojningsforlopp

Nir ett material utsatts for en belastning (spanning), uppstér en deformation (t6jning) i
materialet. Forhallandet mellan spinning och den tojning som den framkallar, uttrycks
som materialets E-modul.

Innanfér materialens anvandningsomrade 4r Hooks lag normalt gillande. Det betyder att
det ar proportionalitet mellan spinning och tdjning.

Hooks lag: E = % (13.2)

dar

E = Materialets elasticitetsmodul (N/m?)
o = Spinningen i materialet (N/m?)

¢ = Tojningen 1 materialet (-)

Fér rér av PE 4r den tilldtna ringspénningen o, , redovisad i tabell 13.2 tillsammans
med MRS-virden (Minimum Required Strength) och sidkerhetsfaktorn mot brott. Vardena
ar langtidsvarden baserade pa 50 ars belastningstid och en temperatur pa 20° C. Vid
kortare belastningstider i1 anslutning till t ex installation, tryckprovning m m tillats
normalt en korttidsspanning som &r 30 % hogre, d v s 1,3 x 6. Upplysning om detta
skall rekvireras fran rérproducenten.
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Tillaten | MRS- Sikerhets- Tillaten
PE-typ spinning | virde faktor tojning
Oain Cein
PEM och PEH
enligt standard 5,0 MPa 6,3 MPa 1,25 3%
PE 63 (1 praxis (1 praxis 1,6)
(1 praxis PE 80) 8,0 MPa)
PEM och PEH jmfr CEN-
ej standard 6,3 MPa 8.0 MPa forslag 4%
PE 80 > 1,25
Ej standardiserat jmfr CEN-
PE 100 8,0 MPa 10,0 MPa | forslag 5%
> 1,25

Tabell 13.2 Tillaten ringspanning, Minimum Required Strength, sakerhetsfaktor och
tillaten tojning for PE-typer vid 20° C och langtidsbelastning (50 ar).
Viagledande varden.

Ror av hirdplast (t ex flexibla foder) skall ocksd dimensioneras si att den tillatna
spanningen inte Overskrids. Det ar emellertid inte mojligt att har ge en oversikt over
tillatna spanningar for flexibla foder da dessa varden bl a ar beroende av:

* Hartstyp och hardningsmetod

* Armeringstyp

* Armeringsmangd 1 den aktuella riktningen
* Typ och mangd fyllmedel

Det 4ar manga kombinationsmojligheter och den tilldtna spanningen kan darfor variera
betydligt fran fodertyp till fodertyp. Gemensamt for flexibla foder ar dock att
brottgjningen ar 1ag (1-5%). Som viagledande varde visas i tabell 13.3 tillaten t6jning,
&1 , for hardplast vid 20° C, dels vid korttidsbelastning och dels vid langtidsbelastning.
Om Hooks lag forutsatts gélla redovisas ocksa den tillatna spanningen, G, , som
funktion av den aktuella krypmodulen, E.

Hirdplast, Tillaten Tillaten
Flexibla foder tojning spidnning
€ Ctin
Korttidsbelastning 0,3 % E x 0,003
Langtidsbelastning (50 ar) 0,5 % E. x 0,005

Tabell 13.3 Tillaten tojning och tilldten spanning som funktion av aktuell krypmodul
for hardplast vid 20° C och for kort- och langtidsbelastning. E &r
elasticitetsmodulen 1 aktuell riktning som korttidsvdarde. E, é&r
elasticitetsmodulen i aktuell riktning som langtidsvarde (krypmodul, 50 4r).
Vigledande virden.
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Siikerhet mot brott for hirdplasttyper stts ofta till en faktor 3,0, s3ledes att den tillatna
spinningen G, utgdr 1/3 av brottstyrkan.

Dokumentation av brottstyrka/téjningar sker genom provning,
* Dragbrottstyrka och brottojning som funktion av belastningstiden kan bestimmas
med provningsmetod ISO 899,

Ringbrottstyrka som funktion av belastningstid och temperatur kan bestimmas med
provningsmetod ISO 1167.

Krypning

For plastmaterial galler att deformationen 6kar med tiden vid konstant belastning och det
betyder att E-modulen avtar med belastningstiden. Detta fenomen kallas krypning. E-
modulen bestimms som funktion av belastningstiden vid konstant belastning och kallas
ocksa darfor krypmodul.

E-modulen och darmed ocksa krypmodulen reduceras dessutom med 6kande spinning
och temperatur.

For ror av PE visas 1 tabell 13.4 vigledande virden for elasticitetsmodulen vid 20°C
och o = 2 MPa.

PE-typ E-modul (MPa)
Korttidsbelastning Langtidsbelastning
~ 3 minuter ~ 50 ar
PEM 700 150
PEH 900 150
PE100 900 - 1200 170

Tabell 13.4 E-modulen for olika PE-typer vid 20° C och en spanning ¢ pa 2 MPa.
Vigledande virden.

For rér av hardplast (t ex flexibla foder) redovisas under "spanning-/tojningsforlopp" i
detta avsnitt, att en mangd kombinationsmojligheter mellan bestandsdelarna i hardplasten
ger stora variationsmojligheter - detta giller ocksa for elasticitetsmodulen.

Beroende av hartstyp, armering mm kan E-modulen t ex vid korttidsbelastning variera
fran 2.000 MPa ti11.40.000 MPa.

Dokumentationen av E-modul/krypmodul 4r i detta sammanhang relevant vid dragforsok
och vid bojningsforsok.

* Bestamning av E-modul/krypmodul vid dragforsék, 3 punkts-bojningsforsok eller
4 punkts-bojningsforsok kan goras med provningsmetod DIN 53457,

* Berdkning av E-modul/krypmodul pa bakgrund av bestimmandet av ringstyvhet
vid provning kan géras med provningsmetod INSTA 211 (korttidsringstyvhet) och
ISO 9967 (langtidsringstyvhet).
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13.3.3 Andra egenskaper

Vid dimensioneringen av renoveringsmetoder och i 6évrigt vid virdering av metodernas
kvalitet kan kannedom om foljande egenskaper/parametrar vara viktiga:

* Langdutvidgningskoefficient

* Krympning vid hardning (hardplaster)
* Mattoleranser

* Densitet

* Smiltindex

*

Ravaruegenskaper hos hérdplaster

Lingdutvidgningskoefficient

En stor ldngdutvidgningskoefficient kan ge markbara langdférandringar under
installationen - sarskilt under varma sommardagar. Om roret/fodret fastlises i
langdriktningen 1 den befintliga ledningen kan en stor langdutvidgningskoefficient
medfora en hog spanningsniva i réret efter eventuell nedkylning.
Léangdutvidgningskoefficienten, o, anges i °C™".

Provningsmetod: DIN 53752

Langdutvidgningen for PE ar: o= 1,3 - 2,0 x 107 °C" (20 - 60 °C)

Krympning vid hirdning (hirdplaster)

Hardkrympning 4r den sammandragning, som uppstér i produkten i anslutning till ut-
hirdningen. Liksom fér lingdutvidgningskoefficienten kan en stor hardkrympning
medféra langdférandringar eller inbyggda spanningar i1 fodret.

Hardkrympningen v, anges 1 %

Provningsmetod: ISO 3521

Mittoleranser

I dimensionering av metoderna ingdr sivil diameter som godstjocklek. For ndgra
metoder, t ex Formpassade ror och Flexibla foder, kan det ske dndringar i godstjocklek
och diameter, under och som f6ljd av, installation/hirdning.

Det dr darfor viktigt, att den slutliga godstjockleken och diametern redovisas.

Matt kan kontrolleras enligt INSTA 212.

I tabell 13.5 visas s/D-forhallandet for rér av PE.

Tryck-Kklass s/D-forhallande (%)

PE 63 (och PE 80) jmfr

skandinaviska standarder PE 100
PN 25 2,5 -
PN 3,2 3,2 -
PN 4,0 4,0 2.5
PN 6,3 6,3 4,0
PN 10,0 10,0 6,3
PN 16,0 16,0 10,0

Tabel 13.5: Forhallande mellan godstjocklek och medeldiameter (s/D) for ror av PE.
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Densitet

Densiteten anvinds t ex vid berakning av nédviandig dragkraft for indragning av rér och
vid bestimning av upptryck vid injektering av halrummet mellan ny och gammal
ledning.

Rormaterialets densitet, p, anges 1 kg/m?

Provningsmetod: ISO 1183

Densiteten (referensdensitet) 4r for PEM 948 > p > 930 kg/m?
PEH : p > 948 kg/m?

Smiiltindex

Sammansattningen av t ex PE-material kan kontrolleres med bland annat smaltindex.
Smaltindexet, 1, anges 1 g/10 min.

Provningsmetod: ISO 1133, metod 18
Smaltindexet (MFR, 190/5) ar for PEM 1,6 2n =>0,3 g/10 min.
PEH : 0,75 2m =0,3 g/10 min.

Ravaruegenskaper for hirdplast
Det hartssystem som ingar 1 produkten, bor specificeras med hansyn till typ, mangd och
handelsbeteckning for sa val harts som fyllmedel och eventuella additiver. Det samma
giller hardningssystemet. Dessa upplysningar dr normalt konfidentiella, men upplys-
ningar pa en viss niva bor kunna ges, sa att det blir belyst vilka material som ingar 1
produkten pa en bestimd tidpunkt.

o Krav pa den uthirdade hartsen kan t ex vara:

Egenskap Krav Provningsmetod
Hardhet Min 35 Barcol ASTM D 2583
Draghaéllfasthet Min 45 MPa ISO 527
Brottojning Min 2,5 % ISO 527
Bojhallfasthet Min 100 MPa ISO 178
Bojmodul Min 3.000 MPa ISO 178
Mjukgorningstemp. | Min 85° C ISO 75
Vattenabsorption Max 100 mg/prov ISO 62

o Krav pa fyllmedel kan t ex vara:

Fyllmedel skall vara kvartssand, aluminiumsilikat eller aluminiumhydroxid - eller
blandningar av dessa medel. Fyllmedel skall uppfylla nedan nimnda krav, forutom
kravet pd maximal glédgningsforlust som inte géller for aluminiumhydroxid.

Egenskap Krav Provningsmetod
Fuktinnehall Max 0,2 % SS 132122
Glodgningsforlust Max 0,5 % ASTM C 146
Partikelstorlek Max 1,0 mm SS 132123
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Hartsbirare och eventuell armering. Textil/filten som har till uppgift att sdkra en jamn
fordelning av hartsen pa den befintliga ledningens yta, bér specificeras med hansyn till
material, typ, mangd och handelsbeteckning. Detsamma giller eventuell armering, som
tillfor produkten styvhet/styrka.

o Krav pa glasfiberarmering kan t ex vara:

Glasfibermaterialet skall vara specificerat enligt ISO 2113, ISO 2559, ISO 2797 och
skall uppfylla nedan namnda krav.

Egenskap Krav Provningsmetod
Fuktinnehall Max 0,2 % ISO 3344
Glodgningsforlust Max 1,5 % ISO 1887
Viktvariation Nominell vikt + 10,0 %

- Roving ISO 1889
- Matta ISO 3374
- Viv ISO 4605

Inviindig/utvindig barridir (folie) beskrivs med hénsyn till material, uppbyggnad,
tjocklek och handelsbeteckning.
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13.4

Belastningsfall

Drifttryck

Kroékningsradie

Ledning i jord

Tryckstot

Tillaten dragkraft

Friliggande ror

Léangdutvidgning

Vertikalbelastning
utan sidostdd

Figur 13.1: Oversikt dver belastningsfall.
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13.5 Inviindigt tryck

/ D L
)
St
)
s
Figur 13.2: Ringspanning, o, vid invandigt tryck.

Vid invandigt tryck skiljer man mellan:

o Statiskt tryck (drift-tryck)
o Dynamiskt tryck (tryckstot)

I vattenledningar uppstar sallan tryckstétar och de betraktas darfor inte som dimen-
sionerande. Det blir darfor oftast drifttrycket, som utgér underlag vid val av tryckklass
pa ledningsnitet.

Inviandigt tryck ger upphov till ringspdnning och téjning 1 rorvaggen.

Ringspdnningen kan beraknas med formel (13.3):

5, = % (13.3)
dar

c, = Dragspéanningen 1 rorviaggens tangentialriktning = ringspanningen (N/m?)
p = Invindigt vattentryck (N/m?)

D = Rorets medeldiameter (m)

s = Rérets godstjocklek (m)

O, < Gy , for den tillatna ringspanningen (som 50 ars-virde) for rérmaterialet.

Téjningen 1 rorvaggen som foljd av invandigt tryck kan beraknas med formel (13.4):

_ pxD
& 2xsxE (13.4)
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= Tojningen pa grund av drag i rorviggen (-)
= Invandigt vattentryck (N/m?)

Rérets medeldiameter (m)

Rérets godstjocklek (m)

Rormaterialets E-modul som 50 &rs-virde (N/m?)

Mo 9o _®
Il

Den sammanlagda tojningen for tryckledningar ar resultatet av dels:

° T6jning pé grund av bojning av rérvaggen vid deformation av ledningen (utvandigt
tryck), e,, som beraknas i avsnitt 13.7 och dels

° Tojning pd grund av drag i rérvaggen vid invindigt tryck i ledningen, €,
Den sammanlagda tojningen, e, + ¢, fir inte overstiga den tillitna tojningen pa

rormaterialet. Detta har speciellt betydelse for ledningar av hardplast som har en lig
tillaten tojning.

13.6 Belastningar vid utférandet

L

RS TRSRSTRSY,

Figur 13.3: Foderréret skall ocksd kunna hélla fér de belastningar som
uppkommer under utférandet.

13.6.1 Krokningsradie

Nér ett sammansvetsat ror dras ned i den befintliga ledningen, kan krékningen medféra
att roret skadas. Vid relativt tunnviggiga ror kan detta innebara buckling (kollaps) av
roret. Vid ror med relativt stor godstjocklek kan lingdutvidgningen/téjningen i1 den
yttersta delen av rorviaggen bli for stor.

Buckling kan uppkomma vid krokningsradien (bucklingradien), R,. Denna kroknings-
radie kan beridknas med formel (13.5):
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D

R, 1,126x s/D (13.3)
dar

R, = Rorets bucklingradie (m)

D, = Rorets utvandiga diameter (m)

s = Rorets godstjocklek (m)

D = Rorets medeldiameter (m)

Enligt formel 13.5, dr krokningsradien mindre, ju storre s/D-forhallandet ér.

For ror med relativt stor godstjocklek (stort s/D-forhallande) ar det den tilldtna tojningen
1 rorvaggen, e, som satter den nedre gransen for krokningsradien. Denna
krokningsradie, R,,,, kan berdknas med formel (13.6):

mn?

- D,
Roin ™ 2% &y, (13.6)
dar
R,, = Rorets minsta tillatna krokningsradie (m)
D, = Rorets utvandiga diameter (m)
e = Rormaterialets tilldtna tojning (-)

ngsradien vid installation ar minst
dr god sakerhet mot saval buckling

13.6.2 Nodvindig dragkraft

Den nédvandiga kraften, F ., for indragning av ett sammansvetsat ror ar beroende av
vikten och lingden pé det nya roret, friktionen mellan nytt rér och underlaget, samt pa
om indragningen sker med eller mot fallet.

Den nodvandiga indragningskraften, F kan beraknas med formel (13.7):

nedv?

Footw = ntxDxsxpxgx1,06xL (1xcos@=sin @) (13.7)
dar

F .o = Nodvéndig dragkraft (N)

s = Rorets godstjocklek (m)

D = Rérets medeldiameter (m)

p = Rormaterialets densitet (kg/m?)

g = Tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)

L = Rorets langd fore installation (m)

o= Friktionskoefficienten (kan vara upp till 0,8 beroende av underlag)

o = Den befintliga ledningens lutningsvinkel (°)

Den nodvindiga dragkraften, F,,,, far inte vara storre 4n den tillatna dragkraften, F,
Se avsnitt 13.6.3.
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13.6.3 Tillaten dragkraft

Den tilldtna dragkraften, F,,, faststills av den tillitna dragspanningen, o, 1 rorets
axialriktning, med hinseende pa att roret sikras mot déverbelastning under indragningen.
Dragkraften 1 anslutning till installationen utgér normalt en korttidsbelastning. For
termoplaster ar den tilldtna korttidspénningen normalt 30 % hogre 4n den tillatna
langtidsspanningen. Finns det behov for ytterligare upplysningar kan de inhamtas fran
rérproducenten.

Den tillatna dragkraften, F;, kan berdknas med formel (13.8):

Faw = nxDXxsxo, (13.8)
dar

Fau = Tillaten dragkraft (N)

D = Roérets medeldiameter (m)

s = Rorets godstjocklek (m)

Couin = Roérmaterialets tilldtna dragspédnning i axiell riktning (N/m?).

nen sattas till 1,3 x den tilldtna
abell 13.2.

Dragkraften medfor att roret utvidgar sig i langdriktningen. Langdutvidgningen, AL, kan
beriknas med formel (13.9):

AL = S xL (13.9)
E
dar
AL = Rérets langdutvidgning (m)
E = Rormaterialets E-modul svarande till belastningstiden (N/m?)
L = Rorets langd fore installation (m)
(o} Roérmaterialets aktuella dragspénning i axiell riktning (N/m?)
F

= S— 13.10
° nxDxs ( )
dar

F Anviand dragkraft (N)
D = Roérets medeldiameter (m)
s = Roérets godstjocklek (m)
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13.6.4 Temperaturbelastning/krympning

Om fodret/roret ar fastlast i befintlig ledning s att langdutvidgning férhindras, medfor
temperaturforandringar att fodret/roret fir en belastning i form av spanningar i
rorviggens langdriktning.

Denna temperaturbelastning vixer i takt med rormaterialets langdutvidgningskoefficient
och den temperaturskillnad som réret blir utsatt for.

Spénningen 1 rérviggen, som uppkommer av temperaturférandringar, kan beraknas med
formel (13.11):

o, = AT x a x E (13.11)
dar

G, = Spéanningen 1 rorviggen i axiell riktning (N/m?)

AT = T, -T,

T, = Rorets temperatur vid fixering (°C)

T, = Rorets temperatur efter kylning, t ex jordtemperatur (°C)

a = Roérmaterialets langdutvidgningskoefficient (°C™')

E = Rormaterialets E-modul (N/m?)

Krympning p g a hardning ger ocksd spénningar i rorviggens langdriktning. Det kan
dock vara svart att bestimma nir, under hirdningen, som ett flexibelt foder (strumpa)
fixeras 1 den befintliga ledningen - och diarmed hur stor krympning som blir omsatt till
spanningar.

Under forutsittning att hela krympningen frn hardningen medverkar till spannings-
uppbyggnaden kan spanningen i rorviggen beriknas med formel (13.12):

- _Vv_
c, = 100 X E (13.12)
dar
c, = Spédnningen 1 rorviggen 1 axiell riktning (N/m?)
\% = Roérmaterialets krympning p g a hirdningen (%)
E = Rormaterialets E-modul (N/m?)

Vid de tillfallen dar krympningen fran hirdningen hénger samman med nedkylning, kan
den resulterande spanningen beriknas genom sammanslagning av formel (13.11) och
(13.12), som da kan skrivas:

Vv

c = (ATxa+100

)x E (13.13)
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13.7 Utviindigt tryck samt invindigt undertryck

|1 2,0 m. I
1 1
130 kN 130kN

Markniva
USNUNINYNUNYSNTINYINNY

Grundvattennivi

___________ e e —

Figur 13.4 Fodret/réret kan bli paférda belastningar fran omgivningen.

13.7.1 Belastningar och belastningstider

Belastningarna som resulterar i ett utvindigt tryck eller i ett invindigt undertryck kan
komma fran:

* Jord

* Grundvatten

* Injektering

* Trafik

* Vakuum.

Jordtryck :

Jordens tryck (Q,/D) pa ett flexibelt ror, berdknas som jordtickningshodjden (H) x jordens
effektiva volymvikt (y). Jordtrycket som funktion av jordtickningen kan avldsas ur figur
13.5, dir det med linjer ar angivet tre exempel pd virden av y och y', dar jordens
effektiva volymvikt redovisas éver och under grundvattennivan.

Exempel:  Ledningen ligger 6ver grundvattennivan med en jordtickning pa 2 meter.
Den aktuella jorden har en effektiv volymvikt, v, pa 22 kN/m? Jordtrycket
ar da:

Q,/D =2 x 22 =44 kN/m*.
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Grundvattentryck
Grundvattnets tryck (q,) berdknas som grundvattennivéns héjd (h) over ledningens
centrumlinje x vattnets volymvikt (y,). v, ~ 10 kN/m?

I praktiken ar det ofta svart att bestimma grundvattennivans hojd noggrant. Man ar pa
den sikra sidan genom att rakna med grundvattennivan i markplanet.

Exempel:  Ledningens centrum ligger 1,5 m under grundvattennivan,
Grundvattentrycket 4r da: q, = 1,5 x 10 = 15 kN/m’.

Injekteringstryck
Trycket fran injektering (q,) berdknas som injekteringsmaterialets tryckhojd (h;,) éver
ledningens centrumlinje x injekteringsmaterialets volymvikt (7,).

Exempel:  Om det injekteras med en tryckhojd over ledningens centrumlinje pa 4 m.
Injekteringsmaterialets volymvikt ar 14 kN/m* Injekteringstrycket ar da:
q, =4 x 14 = 56 kN/m*.

Injekteringstrycket kan upphidvas helt eller delvis genom att ett invindigt tryck
uppratthalls 1 roret under tiden for injekteringsmaterialets hiardning. Upphédvandet av
injekteringstrycket i ovannamnda exempel genom ett invandigt vattentryck i roret, skulle
1 s fall krava en tryckhojd pé vattnet ~ 56/10 = 5,6 meter dver ledningens centrumlinje.

Trafiktryck

Trycket fran en trafikbelastning (q,) 4r i praktiken mindre pa ett flexibelt ror 4n pa en
styv ledning pa grund av att det flexibla réret deformeras och darigenom overfor en del
av belastningen till jorden.

Har nedan anvinds den svenska teorin fér bestimmande av trafikbelastningens tryck pa
flexibla ror 1 jord, jamfor VAV P66, /1/.

Vertikalbelastningen fran jord och trafik pa flexibla ror 1 jord kan bestimmas med hjélp
av figur 13.5. Styva ledningar 1 jord utsétts for storre belastningar dn vad som kan
utldsas ur figur 13.5. Den redovisade trafikbelastningen &r baserad pa 260 kN axeltryck
(inkl dynamiskt tillagg).

Exempel:  Ledningens jordtickning (H) 4r 1,5 m.
Trafiktrycket avlases ur figur 13.5 till q, = 24 kN/m*
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Invindigt undertryck/vakuum

Ett invindigt undertryck (p,) betraktas berdkningsmassigt som ett utvandigt tryck (q,)

pa ledningen.

Exempel:  Vid ett vakuum p3 p, = 70% = 7 mvp ~ 70 kN/m’ betraktas detta som ett
utvindigt tryck: q, = 70 kN/m?.

Belastningstider _

Plastmaterial som belastas kontinuerligt, krymper. Detta fenomen ar omtalat i avsnitt
13.3.2 "mekaniska egenskaper". Belastningstiden ar dérfor av betydelse for vilket varde
av materialparametrarna som kan anvindas vid dimensioneringen.

Belastningarna kan grupperas efter belastningstiden.

I korttidssituationen, nir materialens korttidsvirde (3 minuters varde) anviands, kan
foljande belastningar vara aktuella:

* Jordtryck

* Grundvattentryck

* Trafiktryck

* Invindigt undertryck - kortvarigt (t ex 1 anslutning till tryckstot).
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I langtidssituationen, nar materialens langtidsvirde (50-4rs virde) anvinds, kan féljande
belastningar vara aktuella: '
* Jordtryck

* Grundvattentryck

* Invandigt undertryck - langvarigt (t ex permanent undertryck 1 en héavertledning).

Belastningstiden 1 anslutning till injektering ar beroende av injekteringsmaterialets
hardningstid. Om hardningstiden ar 12 timmar skall rormaterialets materialparameter som
12-timmarsvirde anvandas vid dimensionering av roret 1 injekteringssituationen.

13.7.2 Ledning i jord

Vid renoveringsarbete, nar roret blir installerat i den gamla ledningen fran en schakt, blir
roret utsatt for samma belastningar som om motsvarande ledning 14g i jord. Roret bor
déarfor vid dessa tillfallen ocksd dimensioneras efter bestimmelserna for ledningar 1 jord.
Det foljande bygger pa skandinaviska berdkningsprinciper for dimensionering av
plastledningar 1 jord, enligt /1/.

For ett flexibelt ror 1 jord bor det dels kontrolleras att rorets deformation inte ar storre
an den tillatna deformationen for det gallande rormaterialet. Dels kontrolleras att rorets
bucklingstryck dar minst dubbelt si stort som den aktuella belastningen pa roret och dels
kontrolleras att téjningen i rorviggen, speciellt for ror av hardplast, inte dverstiger den
tillatna tojningen.

Deformation pa ledning i jord
Deformationen kan beridknas med formeln:

D = T ST OIAE 1314
dar
oD = Ledningens relativa deformation (-)
Q/D = Vertikalt tryck pa ledningen (N/m?)
cC = Belastningsfaktor (-)
b, = Belastningsfordelningskoefficient (-)
b, = 0,096 vid 90° belastningsfordelning
b, = 0,083 vid 180° belastningsfordelning
K, = Jordtryckskoefficient (-)
S = Rorets ringstyvhet (N/m?)
E! = Kringfyllningens styvhet - som sekantmodul (N/m?), se figur 13.6.

For flexibla rér med kringfyllnad av friktionsmaterial kan foljande virden anvindas:
C =1,0, b, = 0,083 och K, = 0,5. Detta medfor att formel (13.14) kan forenklas till:

. Q 0,083
0D D * 16xS+0,122 x E! (13.142)
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Kringfyllningens sekantmodul, E!, beror bland annat pa packningsgrad, jordtackning och
grundvattennivéns lage. For kringfyllnad av friktionsmaterial kan E; avlasas ur fig 13.6.

Buckling av ledning i jord
En lednings styrka att motsta buckling (kollaps i ringtvarsnittet) kallas ledningens buck-
lingstryck. Bucklingstrycket for en ledning 1 jord kan berdknas med formel (13.15):

- 5,63 x (S x E)®’ for S < 0,0275 x E,

Pbuckl (1315)
= 24 x S + 0,67 x E| for S > 0,0275 x E;

dar

Poa = Bucklingstrycket for ledning 1 jord (N/m?)

S = Rorets ringstyvhet (N/m?)

E = Kringfyllnadens styvhet - som tangentmodul (N/m?), se figur 13.7

Den tilldtna belastningen fas genom att dividera det beriknade bucklingstrycket med en
sakerhetsfaktor:

P, =  Pma giyn>20
n

Kringfyllningens tangentmodul, E;, beror bland annat pa packningsgrad, jordtackning och

grundvattennivans lage. For kringfyllnad med friktionsmaterial kan E; utldsas ur figur
13.7.
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Tojning i rorviiggen
Tojningen i rorvaggen som foljd av ledningens deformation kan uppskattas med formel
(13.16):

g, = 6 x (8/D) x (s/D) (13.16)
dar

g, = Tojning pa grund av bojning 1 rérvaggen (-)

o/D = Ledningens relativa deformation (-)

s’/D = Forhallandet mellan godstjocklek och medeldiameter (-)

Nar ledningen bade deformeras och utsatts for invandigt tryck, boér tyningarna som
uppkommer av deformation och invandigt tryck laggas thop. Den sammanlagda
tojningen far inte Overstiga den tilldtna tojningen. Detta har sarskild betydelse for
ledningar av hérdplast som har en lag tillaten tojning. Se ocksa avsnitt 13.5 "Invandigt
tryck".

13.7.3 Vertikalbelastning utan sidostéd - kvartcirkelbelastning
q=14 14%
(T
f;'.
A -
o‘ :
o- 0
, -';
D 4

2.8

T

Figur 13.8: Foderrér med kvartcirkelbelastning - och utan sidostod.

Ett ror kan bli utsatt for vertikalbelastning utan sidostod om den befintliga ledningen
kollapsar och deformeras. Denna situation kan vara en foljd av att den gamla ledningen
har brutits ned under en ldngre tid, eller kan den t ex ha uppstatt i anslutning till
rorsprackning om sprackhuvudet ar viasentligt storre an foderroret. Belastningens
overforing mellan den befintliga ledningen och foderréret ar beroende av hur den
befintliga ledningen har deformerats och hur stor diameterskillnad/spalt det dr mellan
befintlig ledning och foderrér. Se ocksa avsnitt 13.7.4.

Pa flexibla rér uppstar det normalt en fordelning av belastningen pga att réren

deformeras vid belastning. Harigenom fordelas belastningen over en storre del av rorets
omkrets.
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Om det inte ar speciella forhdllanden som tyder pa en annan belastningssituation kan
man i de flesta fall rakna med att belastningen overfors pa en fjiardedel av rérets
omkrets. Detta belastningstillfille kan déarfor i allmanhet anvindas f6r bestimmande av
deformation, spanning och tojning i réret, om den befintliga ledningen férvantas
kollapsa.

Rorets deformation kan beriknas med formel (13.17):

_ Q _ 001373
d/D D X g (13.17)
dar
D = Rorets relativa deformation (-)
QD = Vertikalt tryck pa roret (N/m?)
S = Roérets ringstyvhet (N/m?)
Spanningen 1 roret kan berdknas med formel (13.18):
O = 0,5064 2 x @y (13.18)
D s
dér
Opax = Maximal spanning i rorvaggen (N/m?)
QD = Vertikalt tryck pa roret (N/m?)
D = Rorets medeldiameter (m)
s = Rorets godstjocklek (m)

Téjningen 1 roret, som foljd av bojning i rorviggen, kan berdknas med formel (13.16)
1 avsnitt 13.7.2 med utgangspunkt fran den deformation som beriknas med formel
(13.17) 1 detta avsnitt.
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13.7.4 Vertikalbelastning vid liten spalt mellan foderrdr och befintlig ledning

Figur 13.9: Liten spalt mellan foderrér och befintlig ledning.

Om rorets deformation blir sa stor att det uppstar sidostdd, kan den sammanlagda
deformationen beriaknas med formel (13.19). Formel (13.19) galler endast nar rorets
deformation, berdknad med formel (13.17), 4r storre dn spalten (D, - D,) mellan
foderroret och den befintliga ledningen.

Den sammanlagda deformationen blir da:

- BB g, Cxnsma o
dar
/D = Roérets sammanlagda relativa deformation (-)
D = Roérets medeldiameter (m)
D, = Roérets utvandiga diameter (m)
D, = Befintlig lednings invindiga diameter
Vid rérsprackning - sprackhuvudets diameter (m)
Q/D = Vertikalt tryck pa réret (N/m?)
cC = Belastningsfaktor (-)
b, = Belastningsfordelningskoefficient (-)
b, = 0,096 vid 90° belastningsfordelning
b, = 0,083 vid 180° belastningsfordelning
K, = Jordtryckskoefficient (-)
S = Rorets ringstyvhet (N/m?)
E, = Kringfyllningens styvhet - som sekantmodul (N/m?), se figur 13.6.

Tojningen 1 roret som f6ljd av bojning 1 rorvdggen kan berdknas med formel (13.16) 1
avsnitt 13.7.2 med utgangspunkt fran den deformation som beraknas med formel (13.19)
1 detta avsnitt.
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13.7.5 Friliggande foderror

Figur 13.10: Friliggande foderr6r paverkat av upptryck.

Detta belastningstillfalle skall alltid anvindas nar den befintliga ledningen inte férvintas
ha nagon kvarvarande héllfasthet och det nya réret skall ta upp alla belastningar. P4
grund av tryckvaxlingar i roret kan det komma att bildas hdlrum omkring roret i jorden
sa att man inte kan rikna med sidostéd fran jorden.

Nir den befintliga ledningen fortfarande kan ta upp belastningar fran jord och trafik skall
belastningstillfallet anvandas, nar réret ligger fritt i den befintliga ledningen och blir
paverkad av en hogre grundvattenniva eller av en injektering av halrummet mellan
foderror och befintlig ledning.

Roret vill flyta upp i toppen av den befintliga ledningen om inte rorets vikt ar stérre 4n
deplacementet (vikten av den volym, grundvatten/injekteringsmaterial, som foderréret
tranger undan). Nir réret pressas upp mot den befintliga ledningen uppstar det en viss
deformation av roret.

Samtidigt kan ett invindigt undertryck och/eller utvandigt tryck fran
grundvatten/injekteringsmaterial medfora att roret bucklar (kollapsar). Fri buckling kan
férekomma néar halrummet mellan foderrér och befintlig ledning inte injekteras och roret
utsatts for invandigt undertryck och/eller grundvattentryck. Nar halrummet injekteras,
kan buckling ske under sjédlva injekteringen pga injekteringstrycket. Sannolikheten for
buckling ar betydligt storre for ett friliggande rér dn for ett ror som har sidostod fran
omgivningen (se avsnitt 13.7.2 och 13.7.6).

Deformationen, som uppstér vid upptryck, kan berdaknas med formel (13.20):

. x D
&D = 02337 x %’E‘E‘s‘ (13.20)
dar
/D = Rorets relativa deformation (-)
Y, = Skillnaden i volymvikt mellan mediat utanfor och innuti foderréret (N/m?)
D, = Rorets utvandiga diameter (m)
S = Rorets ringstyvhet (N/m?)
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Rérets bucklingstryck vid fri buckling kan berdknas med formel (13.21):

Poo = 24 x S x ((100 - 8/D)/(100 + &/D))** (13.21)
dar

P, = Roérets bucklingstryck vid deformerat ringtvarsnitt (N/m?)

S = Rérets ringstyvhet (N/m?)

O/D = Rorets deformation (%)

Den tillatna belastningen fas genom att dividera det berdknade bucklingstrycket med en
sakerhetsfaktor:

P, = Piag dirn >2,0
n

13.7.6 Lokal buckling vid sidostod

Nar ett ror delvis har sidostod kan den fria delen av ringtvarsnittet buckla om roret
utsatts for ett utvandigt tryck. Denna situation kan uppsta:

° Nar halrummet mellan foderrér och befintlig ledning ar injekterad
o For "formpassade ror"
® For "flexibla foder"

Injekteringen av halrummet mellan foderrér och befintlig ledning kan vara svar att utfora
sa att injekteringsmaterialet med sékerhet ligger runt hela roret. Pa den del av omkretsen
som inte stods av injekteringsmaterial kan roret buckla om den utsatts for utvindigt
tryck.

Vid anvédndning av formpassade ror kan man inte férvanta att roret alltid har sidostod
fran den befintliga ledningen pa hela omkretsen. Detta beror dels pa toleranser och
osédkerheter om den befintliga ledningens utseende och dels pa sammandragning i det
formpassade rorets ringtvarsnitt vid nedkylning efter installation.

Figur 13.11: Foderror som har sidostod pa en del av omkretsen.
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Likasa galler det for flexibla foder att hiardningsprocessen medfér en viss krympning,
samt att nedkylningen efter hiardning medfor en viss sammandragning, s att fodret inte
alltid har sidostéd fran den befintliga ledningen pa hela omkretsen.

Rorets bucklingstryck vid lokal buckling kan beriknas med formel (13.22):

2
P, = 8xS(4a7: 1) (13.22)
dar
P, = Rorets bucklingstryck vid cirkulért ringtvérsnitt (N/m?)
S = Rorets ringstyvhet (N/m?)
a = Vinkel for den fria delen av omkretsen - se figur ovan (rad)

Den tilldtna belastningen fas genom att dividera det beridknade bucklingstrycket med en
sdkerhetsfaktor:

P,
Py = _:L

diar n > 2,0
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Rotkammares férmaga att bryta ned organiska féreningar i slam, Hans Ring

Ovrig Publicering

Video Vatten och Avlopp fér lag- och mellanstadiet, 1991

Paverkan pa vattenkvaliteten i Stangan fér utslapp inom Linkdpings tatort, Stadsb 2, 1991
Plats fér regn. VA-FORSK och MOVIUM, 1990

Klororganiska féreningar fran disk- och blekmedel. Naturvardsverket Rapport 4009, 1992
Kartldggning av forekomsten av legionella i svenska vattensystem, Byggforskningsradet R9:1983
Férbattrad behandlingsteknik fér tvattvatten fran bilvardsanlaggningar, IVL B 1093
Grundvatten — teori och tilldmpning, Svensk Byggtjanst, 1993

Teknisk service | Europa, Svenska Kommunférbundet, 1993

Video Slamspridning pa akermark, SYSAV Utveckling AB 1994

En droppe vatten, skolmaterial, UNICEF, 1994

TV-inspektion av avloppsledningar i mark, VAV P74, sep, 1994
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1995-01
1985-02
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1985-06
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1995-08
1995-09
1995-10
1995-11

1985-12

Va-ledningars kondition, Peter Stahre, Ann-Christin Sundahl, Viveka Lidstrém

Tillampning av kvicksilverfri COD-analys inom va-tekniken, Evy Axén, Gregory M Morrison
Drifterfarenheter med biclogisk kvévereduktion, Magnus Emanuelsson

Bestédmning avv nitrat i kommunalt avioppsvatten — en metod lampad fér automatiserad
dvervakning och kontroll, Christer Bjdrklund, Bo Karlberg, Maikael Karlsson
Vattenférbrukningens dygnsvariation, Lars Nikell

Dagvattnets sammansattning, recipientpaverkan och behandling, Themas Larm
Svavelvateproblem i avloppsledningar — praktiska drifterfarenheter och tillampbara
anvisningar, Anders Ledskog,

Sven-Gunnar Larsson, Bo Gdran Lindgvist

Konstgjord grundvattenbildning — Processtudier vid inducerad infiltration och
bassanginfiltration, Cristina Frycklund, Gunnar Jacks, Per-Olof Johansson, Kerstin Lekander
Desinfektion/oxidation som férbehandling av ytvatten, Mats Engdah/

Kontroll av braddavlopp, Bertil Forsberg

Dagvattnets sammansétining, Per-Arne Malmqvist, Gilbert Svensson, Caroline Fjellstrém
Kortbeddmning av TV-inspekterade avioppsledningar, Olle Nilsson, Peter Stahre
Utjamningsmagasin. Erfarenheter i svenska avioppsnit, Rolf Mansfeldt, Mats Andréasson,
Bertil Svensson

MIKE SHE | Urban Milj6, Tillampningsexempel Vittskévle, Stefan Winberg, Lars-Géran
Gustafsson, Lars Bengisson

Avskiljare for Iatta vatskor och fett, Fred Nyberg

Datorstédd simulering av aktivslamprocessen — Fiérsok vid 5 svenska reningsverk, Jes la
Cour Jansen, Dines Thornberg, Anders Finnson

Ringar pa vattnet — VA-verken och Agenda 21, Anna Helmrot, Gunnel Jonsson, Orjan
Eriksson

Transport av firoreningar i avloppssystem. Berakningsmdjligheter med MouseTRAP, Clees
Hernebring, Cecilia Appelgren

Alternativa avioppssystem i Bergsjén och Hamburgsund. Delrapport fran ECO-GUIDE-
projektet, Per-Arne Malmgvist, Hans Bjérkman, Majlis Stenberg, Ann-Carin Andersson, Anne-
Marie Tillman, Erik Kédrrman

Utvardering av biologisk fosforavskiljining vid Oresundsverket i Helsingborg — Processtekniska
och mikrobiologiska aspekter, Magnus Christensson, Karin Jénsson, Natuschka Lee, Ewa
Lie, Per Johansson, Thomas Welander, Kjetill @stgaard

Internkontroll vid va-verk. Arbetsbok fér upprattande och genomférande av
internkontrollprogram f&r arbetsmiljén vid va-verk, Ingvar Borgstrém, Anders Karlsson
Regional VA-samverkan — Potential och principer, Lennart Hansson, Ola Mattisson
Hardhetshéjning av dricksvatten med krita-kolsyra, ett alternativ till kalk-kolsyra —
Fullskaleférsék vid Oxsjéverket Lerum, Dan Géthe, Bertil Israglsson

Vatmarksrening vid Landsbro ARV, Leif Lorentzon, Géran Nilsson, Yvonne Gunnevik, Carl
Odelberg, Thomas Svensson

Tvattmedel — Effekter pa reningsverk och miljo, Cajsa Wahiberg

Utvardering av VAVs lickagestatistik, Ann-Christin Sundahl, Ase Hasselkvist

Tradrotter och avioppsledningar. En férdjupad undersdkning av rotproblem i nya
avloppsledningar, Orjan Stal, Jorgen Rosenlof

Renovering av avloppsledningar. Riktlinjer fér metodval, dimensionering och utférande,
Thomas Johansson, Per Romdal, Bistein Torgersen
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