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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som éar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for re-
spektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den
som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kal-
lan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) é&r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveck-
ling och demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB,
Goteborg Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

F6ljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

E.ON Gas Sverige AB
Oresundskraft AB
Lunds Energi AB
Goteborg Energi AB
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Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar en kartligening av kunskaps-
liget vad giller repor och intryckningar i plastrér: hur och
under vilka férutsittningar de uppstar och 1 vilken utstrack-
ning de férsimrar rérens bestindighet. Arbetet har genom-
forts som en sékning av publicerad teknisk och vetenskaplig
litteratur.

Genom filtstudier vet man en hel del om hur stora intrycks-
och repskador man kan fi pd réren under installation och
drift. Kunskaperna édr ocksa tdmligen goda kring hur sidana
skador paverkar risken fér snabba, sega brott. Emellertid
orsakas faktiska ledningshaverier oftast av sproda brott ge-
nom langsam spricktillvixt. Hur sprickinitiering och sprick-
tillvixt sker i polyeten har studerats under ling tid och man
har en god bild av fenomenet, vilket ocksa utnyttjas f6r mate-
rialprovning. Regelmissigt anvinds sprickanvisningar for att
accelerera provningar och ge snabbare brott. Vad som dir-
emot tycks saknas dr kunskap om i vilken utstrickning och
under vilka forutsittningar verkliga repor och intryckningar
kan ha en sprickanvisningseffekt, det vill sdga skynda pa en
sprod brottprocess.

Det ir en pusselbit som krivs innan man kan borja utarbeta
utvirderingsmetoder f6r bestdndighet och ta fram vil under-
bygga kravgrinser med avseende pa tillatliga repor och in-
tryckningar.

Summary

This report presents a screening of the current knowledge on
scratches and indentations in plastics pipes: how they may
occur, and to what extent they influence the durability of the
pipe. The work was done as a review of published technical
and scientific literature.

Field studies have yielded some knowledge on the extent of
the scratch and indentation damage that may arise on a pipe
during installation and service. It is also fairly well understood
how such damage may increase the risk for short-term ductile
fracture. However, actual pipeline failures are usually caused
by brittle fractures through slow crack growth. The initiation
and propagation of slow cracks in polyethylene has been
thoroughly studied, and the phenomenon is used for material
testing. Notches are regularly used to accelerate tests and give
shorter testing times. What seems to be lacking, however, is
knowledge on to what extent, and under which conditions,
scratches and indentations may have a notch effect, i.c., ac-
celerate a brittle fracture mechanism.

This needs to be understood before evaluation methods can
be developed and relevant requitements with respect to al-
lowable scratches and indentations may be established.
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1 Inledning

Livslingden hos trycksatta plastrorsledningar kan péaverkas av
forekomsten av ut- och invindiga skador sasom repor och
stenintryckningar. 1 vilken utstrickning har dock, savitt SP
kinner till, aldrig tydligt klarlagts.

I takt med att det blivit mer och mer aktuellt att rationalisera
arbetet vid liggning av roérledningar genom att anvinda griv-
ningsfria tekniker som till exempel styrd borrning och ror-
spraickning har problemen med utvindiga skador aktuali-
serats.

Flera europeiska tillverkare av tryckrér har under senare ar
lanserat nya produkter som uppges vara sirskilt motstinds-
kraftiga mot utvindiga skador. Att virdera dessa egenskaper
ar dock svart da fullstindig kinnedom om hur stora skador
som kan uppsté pa ett ror i en verklig situation och vilka kon-
sekvenserna blir nir det giller rérets funktion och tekniska
livslingd saknas.

De problem som kan uppstd med avseende pa rérens bestin-
dighet beror pa arten av skadan. Trubbiga repor leder till en
Okning av ringdragspinningen i rérviggen genom att vigg-
tjockleken lokalt minskas. Det samma giller f6r vassa repor
dir dven risken for att repan utgbr en sprickanvisning frin
vilken ett sprott materialbrott kan utbildas. Intryckningar i sin
tur kan leda till stora lokala dragpikinningar pa rérviggens
insida.

I rérbranschen tillimpas idag mer eller mindre regelmissigt
en tumregel som sdger att repor i rérvigeen inte fir vara dju-
pare 4n maximalt 10 % av viggtjockleken. Detta krav dter-

finns ofta i rortillverkarnas tekniska anvisningar men tycks
inte vara styrkt av ndgon vetenskaplig undersékning.

Malsittningen med innevarande studie har varit att kartligga
kunskapslidget vad giller repor och intryckningar i trycksatta
plastrér av polyeten — bade vad giller uppkomsten av sidana
skador samt konsekvenserna av dem med avseende pa rérens
livslingd.

1.1 Projektets genomférande

Kartliggningen av kunskapsliget vad giller repor och in-
tryckningar 1 plastrér har genomférts som en sékning av
publicerad teknisk och vetenskaplig litteratur rérande pro-
blemstillningen.

Litteratursékningen har gjorts med hjilp av féljande veten-
skapliga databaser och s6kverktyg:

e Civil Engineering Database
e Compendex
e Google Scholar

e Inspec

e Science Citation Index
e Science Direct

e Scifinder

S6kningen har gjorts huvudsakligen med olika kombinationer
av foljande nyckelord:

e horizontal drilling
e impression
e indentation

e multilayer

e no-dig

e PE/HDPE/polyethylene
* pipe

e point load

® score
e scratch
e stone

e trenchless

Litteratursékningen har dven innefattat en inventering av
tillimpliga standarder rérande tryckeér av plast for vatten-
och gasdistribution.

Funnen relevant litteratur har direfter granskats och utvirde-
rats. Slutligen har resultaten sammanfattats och utvirderats i
foreliggande rapport.

1.2 Allmant om tillganglig litteratur

Det mesta av litteraturen med direkt tillimpning mot projek-
tets huvudfokus hittas i europeiska publikationer fér rortill-
limpningar, framfor allt i proceedings frin konferensen Plas-
tics Pipes och den tyska tidskriften 3R International. Refe-
renser av mer akademisk karaktdr aterfinns 1 de stora poly-



mertidskrifterna, till exempel Polymer, Polymer Testing och
Plastics, Rubber and Composites. En del intressant har dock
dven hittats 1 tidskrifter med fokus pa tryckkirl och mekanik i
allminhet. American Society for Civil Engineers publicerar
ett antal tidskrifter med bygg- och anliggningsfokus ddr bland
annat mycket kunskap om grivningsfria anliggningstekniker
aterfunnits.

Den tidigaste referensen som har hittats ir fran 1953 (Spen-
cer & Footner). Dir talas om bestindighet hos rostskydds-
coating av fyllda bitumenmaterial.

Den allminna problematiken med lingtidshillfasthet hos
polymera material — och specifikt polyeten — i mark, dr intres-
sant inte bara for rorledningar utan behandlas i litteraturen
dven med fokus pa geomembran. Geomembran anvinds i
jordkonstruktioner for att minska eller férhindra genom-
stromning av vitskor eller gaser, se till exempel Svenska Geo-
syntetféreningen (2000).

1.3 Léasanvisningar

Texten nedan baseras pa ett ganska stort killmaterial. Redo-
gorelserna for enskilda forfattares resultat dr inte fullstindiga,
och det idr inte sakert att all relevant information frin de artik-
lar, bocker och rapporter som refereras finns atergiven. Li-
sarna uppmanas darfor att konsultera originalkillan om ndgot
framstdr som sarskilt intressant. All litteratur i referenslistan
finns att tillga frin svenska bibiliotek.

2 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna frin litteratursfkningen ar:

e Punktlaster mot rérviggen idr en signifikant orsak till
skador pd ledningar. Detta har visats genom filtstu-
dier av faktiska haverier (avsnitt 3).

e Repor kan upptrida i térviggen vid installation med
grivningsfria tekniker. Det 4r dock osannolikt att
uppnd repdjup som &verskrider dagens de facto-
standard pa 10 % av viggtjockleken férutom vid sma
rérdimensioner med smi viggtjocklekar. Rorsprick-
ning leder till djupare repor dn styrd borrning. Fak-
tum 4r att styrd borrning inte ger upphov till repor
som dr visentligt djupare 4n vad som kan uppsti vid
”normal” hantering under transport och leverans.
Ovarsam hantering av réren pa arbetsplatsen kan
dock leda till avsevirda skador pa ytskiktet (avsnitt
4.1).

e Repor i rérvigegen skulle kunna fungera som sprick-
anvisningar. S4 kallade notchar anvinds regelmissigt
for att accelerera spricktillvixt i laboratorieforsok. 1
vilken utstrickning “filtmissiga” repor har en not-
cheffekt dr inte kint. Man vet dock att geometrin hos
en sprickanvisning har stor betydelse f6r hur stor ac-
celerationseffekt den har (avsnitt 6.2).

e Aven oaktat eventuell notcheffekt, gér en repa att r6-
rets f6rmaga att bira ett inre tryck minskar — ungefir
i proportion till tjockleken av det kvarvarande liga-
mentet. Detta pd grund av att ringdragspidnningarna
vid repan madste biras av en tunnare rorvigg (avsnitt
4.2).

e Stenintryckningar kan upptrida vid installation med
grovkornig kringfyllning. Filtstudier indikerar att ris-
ken dr stérre dd rundkornigt naturgrus anvinds dn da
man aterfyller med mer skarpkantat krossmaterial
(avsnitt 5.1).

e Stenintryckningar leder till t6jningskoncentrationer i
rérviggen och saledes en forhdjning av pikinnings-
nivin som skulle kunna fungera som en sprickanvis-
ning. Det finns en korrelation mellan provningsmds-
siga brottider f6r ror belastade med punktlaster och
det snabba och férhillandevis enkla FNCT-provet
(avsnitt 5.2). Ingen redovisning har hittats om 1 vil-
ken utstrickning punktlaster som sidana paverkar
lingtidshéllfastheten hos faktiskt r6r.

e Det pédgar alltjimt ett intensivt forskningsarbete om
lingtidshallfasthet hos polyeten med avseende pa
lingsam spricktillvaxt (avsnitt 6) och teknikutveck-
lingen har gitt fort de senaste aren vad giller ligg-
ningsmetoder (avsnitt 7.1) och nya produkter (avsnitt
7.2).

Sammanfattningsvis: Man vet en hel del genom empiriska
studier om hur stora skador man kan fa pa rdren vad giller
repor och intryckningar. Hur dessa paverkar rorets hallfasthet
pa kort sikt, det vill sdga risken for plastiska snabba brott, kan
férmodligen hanteras med de berikningsmodeller som finns.
Sadana brott forekommer emellertid séllan i praktiken.

Ledningshaverier har oftast sin orsak i sproda brott genom
lingsam spricktillvixt. Mycket forskning har gjorts kring ling-
tidshéllfasthet med avseende pa lingsam spricktillvixt, fram-
for allt £6r polyeten, och ménga beriknings- och férklarings-
modeller har foreslagits f6r hur sprickor initieras och tillvix-
er. Sprickanvisningar, som accelererar sprickinitiering, tycks
framfor allt ha studerats med fokus pa att erhilla snabbate
provningsresultat med hjilp av si kallade notchar. Och man
har god kidnnedom om hur resultaten frin olika provnings-
metoder korrelerar.

Man vet dock inte i vilken utstrdckning verkliga repor och
intryckningar fungerar som sprickanvisningar. Det dr den
viktigaste kunskapsluckan som behéver fyllas innan man kan
bérja utarbeta kravgrinser och provningsmetoder med avse-
ende pi repor och intryckningar.

Det faktum att fler haverier inte rapporteras in talar for att de
tumregler som branschen idag jobbar efter dr konservativa
nog. Det innebir, 4 andra sidan, att det finns utrymme att
ytterligare forbittra kostnadseffektiviteten med avseende pa
markforlagda plastrorssystem.



3 Skador pa ror i falt

Ett flertal sammanstallningar av verkliga skadefall pd tryck-
rorsledningar av plast har gjorts, se till exempel Lustiger
(1985 & 1995) och Scholten och Rijpkema (1992). I ndstan
samtliga fall 4r den bakomliggande orsaken nigon abnormali-
tet — ett materialfel eller en sekundir belastning utéver det
invindiga trycket. Sddana sekundira belastningar kan till ex-
empel utgéras av punktlaster fran stenar i fyllningen.

Duvall har redovisat en undersdkning (2002) av haverier i tre
stora HDPE-r6r. I ett av fallen var intryckning av ett hart
foremal 1 rérviggen den direkta orsaken tll att en spricka
utbildats ifrdn omriden med f6rhdjda dragspidnningar pa
rérviggens insida.

En studie av 45 st. profilviggstér av HDPE f6r motorvigs-
drinering i South Carolina, USA, har genomférts av Gassman
m.fl. (2005). Réren valdes ut statistiskt med avseende pé dia-
meter, alder, etc. f6r att spegla populationen. 60 % av de
undersokta réren hade inga invindiga skador. Ovriga ror var i
olika utstrickning skadade av tiden i drift. Inbuktningar, san-
nolikt orsakade av att stenar i fyllningen penetrerat den yttre
profilviggen sags pd 20 % av réren. 29 % av réren uppvisade
istillet utbuktningar, som en konsekvens av dilig under-
stoppning vid packningsarbetet.

Punktlaster mot rérviggen tycks alltsd vara en signifikant
orsak till ledningshaverier och kunskap om hur livslingden
paverkas av intryck och repor ir visentlig. Detta oavsett om
nya typer av flerskiktsror eller nya metoder for rérliggning
introduceras pa marknaden.

4 Repor

Repor dr inte pa ndgot tydligt sitt behandlade i standarder
och dimensioneringsanvisningar. Man forlitar sig i dagsliget
pd att de repor som uppstar dr hanterbara inom ramarna f6r
de sikerhetsfaktorer avseende godstjocklek pd 2! respektive
1,25 som anvinds for gasrér (SS-EN 1555) och vattenror
(SS-EN 12201). Ménga rortillverkare rekommenderar sjilva
att maximalt repdjup far uppga till 10 % av viggtjockleken
(nordisk Wavin A/S 2002, Pipelife Sverige AB 2002, Rix
2005). Det skulle medféra en spinningsékning pd 11 % enligt
ekvation (1), sidan 6, vilket dtminstone fér vattenledningar
utgér en visentlig del av sikerhetsmarginalen. Utver detta
tillkommer risken foér ytterligare brottmekanisk spinnings-
koncentration. Det maximala djupet pa 10 % tycks inte vara
grundat pa nidgra egentliga undersékningar av repors konse-
kvenser for livslingden men har indd fitt nigot av en de
facto-status som branschstandard.

1T SS-EN 1555-1 anges att sikerhetsfaktorn skall vara minst 2 eller
hégre om séd anges i nationell lagstiftning.

4.1 Hur uppstar repor?

Repor i rérviggen har inte fatt sirskilt stor uppmarksamhet
forrin under de senaste dren dd grdvningsfria tekniker, sisom
styrd borrning, rOrsprickning, etc, kommit i ropet. Ndgra
empiriska undersdkningar har dock gjorts. Stokes m.fl. (2000
& 2001) tittade pa repdjup i r6r som lagts med styrd borrning
och rorsprickning i ett antal olika installationsprojekt. Mit-
ningarna visade tydligt att rOrsprickning normalt medfor
djupare repor dn styrd borrning, i storleksordningen 1 mm
kontra 0,2 mm. Man drog slutsatsen att det endast dr vid
rérsprickning med smé rérdiametrar, och alltsi sma vigg-
tjocklekar i absoluta mitt, som repdjupen riskerar Sverskrida
10 % av viggtjockleken. Se Tabell 1 {61 detaljer.

Tabell 1. Statistik 6ver de mest prominenta reporna i undersik-
ningar av Stokes m.fl. (2000 & 2001).

Styrd borrning Rorsprackning

@90 SDR11 @90 SDR11 180 SDR11

Antal under- 5 st 19 st 5 st
sokta ror
Djupaste repa 0,157 mm 0,899 mm 0,916 mm
Medelvéarde 0,107 mm 0,343 mm 0,433 mm
Standard- 0,028 mm 0234mm 0,287 mm
avvikelse

0, 1=
99,9 % konfi 0,191 mm 1,043mm 1,295 mm
densgréns

En liknande studie gjordes av Nilsson & Thérnblom (2005)
som bekriftar Stokes resultat. Det kunde vidare konstateras
att den normala hanteringen av réren fram till leverans vid
arbetsplatsen ger upphov till repor med djup i samma stot-
leksordning som styrd borrning, Figur 1, och hanteringen pa
arbetsplatsen — slipning av r6r pa grus och asfalt och Gver
schaktkanter, etc — kan vara en visentlig killa till repor, Figur

2.
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Figur 1. Uppmatta maximala repdjup vid leverans, efter styrd
borrning samt efter rérsprickning (Nilsson & Thornblom 2005).

2 Konfidensgréinsen ir ett statistiskt beriknat virde som anger det
repdjup under vilket 99,9 % av alla repor férvintas ligga, baserat pa
uppmitt medelvirde och standardavvikelse.



Nilsson & Thérnblom undersékte ocksa hur ytskiktens be-
skaffenhet pd réren paverkade uppkomsten av repor. Fyra
olika r6r med skyddsmantel frdn tillverkarna Wavin3, Uponor,
Pipelife och Hallingsplast anvindes. Ett klart samband kunde
ses sitillvida att harda ytskikt ger mindre repdjup, Figur 1.
Man kan dock notera att Uponor Profuse med det hirdaste,
och tunnaste, skalet var det enda r6ret vars mantel penetrera-

des.

Figur 2. Skrapskador pd ror och svetsvulster efter sléipnig pd asfal-
terad gata (Nilsson & Thornblom 2005).

Repor har dven studerats med biring mot fjarrvirmeror.
Fjirrvirmeledningar dr under vissa forutsittningar utsatta for
stora axiella rorelser genom att réren expanderar och kontra-
herar i takt med att temperaturen 1 fjarrvirmevattnet stiger
och sjunker. Repor dr dirmed en uppenbar risk dven da led-
ningen liggs med traditionella” metoder utan grivningsfria
tekniker.

Figur 3. Ca 0,5 mm djup repa i fiarrvirmemantelror orsakad av
krossmaterial 0 — 100 mm.(Molin m.fl. 1997).

Detta har fitt sirskilt intresse sedan man uppmirksammat
méjligheten att dterfylla runt fjirrvirmeledningar med ospeci-
ficerat material dir forhdllandevis stora skarpkantade stenar
kan ingd. Molin m.fl. (1997) undersékte i vilken utstrickning
repor uppstar da fjarrvirmeror ldggs i tre olika fyllningsmate-
rial: krossmaterial 0 — 8 mm, krossmaterial 0 — 100 mm samt
naturmaterial 0 — 100 mm. Réren utsattes f6r en fram- och

3 Roret fran Wavin hade inte nigon skyddsmantel i egentlig mening,
men var uppbyggt av tre sammanextruderade skikt av olika polye-
tenkvaliteter.

atergiende rorelse 1 50 cykler med en slaglingd pa ca 40 mm.
Den djupaste repan blev omkring 0,5 mm djup och uppstod i
det grova krossmaterialet, Figur 3.

Liknande understkningar har publicerats av Goéhler (2004).
Repor pa i storleksordningen 0,1 mm kunde ses efter skarv-
provningar enligt SS-EN 489 (2003) i ett fyllningsmaterial
med kornstorlekar upp till ca 56 mm.

4.2 Vilka konsekvenser har repor?

En repa i ett trycksatt r6r leder med automatik till en spin-
ningskoncentration i och med att ringdragspinningarna i
rortvirsnittet maste tas upp av en tunnare del av rérviggen.
Overslagsmissigt, for en oindligt ling repa och oaktat andra
geometriska effekter, dr spinningsckningen i relation till den
nominella spanningsnivin proportionell mot kvoten mellan
rérviggens tjocklek tnom och det kvarvarande ligamentet un-
der repan t*

c=""0 1)

Miller (1988) har gjort en stor sammanstillning av hur geo-
metriska defekter paverkar elastisk héllfasthet och stabilitet
hos en minga olika strukturer. For trycksatta r6r med ytliga
repor foreslas ekvation (2) f6r berikning av maximalt tryck.
Se ocksa Figur 4.
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Figur 4. Maxtryck i ror med utvindig repa som funktion av kvar-
varande ligamenttjocklek i repan. Streckad linje visar linjir ap-
proximation enligt (1) och heldragen linje visar berdkning enligt (2)
Jor ett rér 160 mm SDR 11 med en 200 mm ling repa.

4 Beteckningar som anvinds i ekvationer férklaras i avsnitt 10, sidan
14.



Giroud m.fl. (1994) studerade hur flyttéjningen hos geo-
membran av HDPE paverkas av repor. Genom si kallad
necking kan repan dra till sig” t6jningar och brott kan upp-
sta vid forhallandevis sma globala deformationer, Figur 5.
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Figur 5. Global flyttjning bos geomembran som funktion av
relativt repdjup. Fran Giroud m.fl. (1994).

Repan kan dessutom, beroende pa dess geometri, utgéra en
sprickanvisning dir ett sprédbrott kan initieras. Vassa repor,
eller notchar, anvinds regelmissigt for att accelerera sproda
brottprocesser vid laboratorieprovning av polyetenmaterial,
se avsnitt 6.2.

Specifikt for plastror tog Gaz de France ett initiativ i mitten
av nittiotalet for att utvirdera risken for skador orsakade av
liggning. En FEM-modell for lingsam spricktillvixt i PE togs
fram och man studerade betydelsen av formen hos en repa
med avseende pi risken f6r SCG-brott (Ouakka m.fl. 1997).
Man konkluderade att v-formade notchar leder till brott
snabbare dn cirkuldra och rektangulira for savdl FNCT-
proverS som notchade r6r.

Det dr svart att hitta experimentella undersékningar av repors
konsekvenser for héllfasthet. Boot och Toropova (1999) har
gjort mitningar av spriangtryck fér tunnviggig PE100-relining
av gamla rérledningar med hadl och skador. Detta har man
gjort genom att 6ka trycket i ledningen tills reliningroret de-
formeras plastiskt och trycks ut genom halet 1 virdroret.
Figur 6 visar resultat frin en férséksserie dir PE-r6ret not-
chats. Virdrorets innerdiameter var 182 mm och PE-rorets
tjocklek var 6,25 mm. Det linjira sambandet i Figur 6 tolkar
man som att ingen ’notcheffekt” finns. Reduktionen i

> Om ett tvirsnitt dr fortunnat i ndgot omrade kommer spanningar-
na att 6ka i proportion till defekten, jamfoér ekvation (1). Om spin-
ningarna lokalt ndr upp till flytspianningen, upptrider plastiska de-
formationer vid defekten. Detta fenomen, med lokalt mycket stora
deformationer, kallas for necking.

6 Se avsnitt 8, sidan 12.

sprangtryck med notchdjup édr dock stérre dn motsvarande
héllfasthetsreduktion enligt Figur 4 ovan.
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Figur 6. Spréingtryck som funktion av notchdjup i PE100-relining.
Frdn Boot och Toropova (1999).

Moreno och Leevers (1994) har tittat pa hur repor paverkar
tisken f6r Rapid Crack Propagation, RCP. Med hjilp av S4-
test (ISO 13477) har man pévisat att vassa repor har en nega-
tiv inverkan pa PE100-r6rs motstaind mot RCP. Den effekten
ar dock sa liten att repdjupet behdver vara sa stort att roret
knappast kan anvindas dnda.

5 Intryckningar

Intryckningar av stenar och andra féremal 1 rérviggen utgor
ett kontaktmekaniskt problem. Spinningar i kroppar som star
1 mekanisk kontakt med varandra studerades ursprungligen av
Hertz 1 slutet pd 1800-talet, se till exempel Johnson (1985).
Teorin har bland annat betydelse f6r hardhetsprovning av
material, ddr intryckskroppar av olika geometrier trycks in i
materialprover for att bestimma dess egenskaper. Empiriska
studier av intryck i plastmaterial har publicerats av bland
andra Darlix m.fl. (1986), Benabdallah & Chalifoux (1994)
och Benabdallah (1995 & 2002).

5.1 Hur uppstar intryckningar?

Bergstrom och Nilsson (1999) gjorde filtférsék med gasror
av polyeten lagda i grov kringfyllning. Man studerade bland
annat intryckningar i rérviggen frin tre olika fyllningsmate-
rial: krossmaterial 0 — 8 mm, krossmaterial 0 — 100 mm samt
naturmaterial 0 — 100 mm. Réren lades i en vigbank och
belastades med ca. 8000 6verfarter av tung trafik. Med hjilp
av en videokamera konstaterades att det kraftigaste intrycket
var omkring 8 mm djupt i ett @160 mm SDR11-16r av PESO-
kvalitet. Efter uppgrivning lokaliserades stenen som gav
upphov till intrycket: den var av naturgrusfraktion (med run-
dade kanter), lig under réret och hade ett stérsta matt pa ca.
125 mm. I samma projekt genomférdes dven fors6k med
fjarrvirmerér (Molin m.fl. 1997). De djupaste kvarstiende
intrycken som observerades efter uppgrivning av réren var



omkring 4 mm’. Nir réren legat 1 marken har intrycken san-
nolikt varit nigot djupare. Intressant att notera dr att det gro-
va naturmaterialet orsakade avsevirt fler och djupare intryck
in krossmaterialet.

Erossmaterial 0-100 mm

Naturmaterial 0-100 mm Krossmaterial 0-8 mm

T

(SRS RPN
(SRS RPN

S

0-1 1-2 2-3 34 0-1 12 2-3 34 0-1 1-2 2-3 3-4

Intrycksdjup (mm) Intrycksdjup (mm) Intrycksdjup (mm)

Figur 7. Antal och djup av kvarstdaende intryck i ett av de provade
frérrvdrmerdren (Molin m.fl. 1997).

Vidare studier av intryck i fjirrvirmerdr har gjorts av Nilsson
(2000) och Bergstrom & Nilsson (2001). Fokus har framfor
allt varit pa sidoférskjutningar av fjarrvirmeledningar mot
stenar inbdddade i kringfyllningen. En intressant slutsats dr
att intrycksdjupet, vid sidoférskjutning, i stor utstrdckning
beror pa fyllningens packningsgrad. Vid 16s packning kan
inga stora jordtryck mobiliseras pa stenen och féljaktligen kan
inga stora kontaktkrafter etableras mellan sten och rérvigg.
Om, 4 andra sidan, fyllningen dr mycket hart packad fds ingen
koncentration av jordtrycket och inget punktlastfall uppstar.
Det kritiska fallet tycks vara “normalhdrd” packning.

Bryder m.fl. (1996) studerade risken foér att fjarrvirmeror
punkteras av spadar etc. under installationsarbete. Detta gjor-
des genom belastningsférsok dir fjarrvirmerdr punktbelasta-
des med kilformade verktyg. Slutsatsen var polyetenrdret ér
svért att penetrera med en korttidsbelastning: mycket stora
deformationer krivs innan rérviggen brister.

5.2 Vilka konsekvenser har intryck-
ningar?

Med hinsyn till rérledningars langtidsbestindighet dr dock
inte kontaktspinningarna som sidana av primirt intresse. En
rérkonstruktion har en férhéllandevis liten styvhet och kom-
mer att deformeras av stenens kontaktkraft. Stabilitet hos
tunnviggiga ror utsatta for intryck och samtidiga inre laster
har undersékts av Wierzbicki & Suh (1988), som bland annat
visade att ett tunnviggigt rérs motstindskraft mot intryckslas-
ter dr starkt beroende av axialkraften i réret — strukturen ér
kinslig mot samtidiga intryck och tryckande axialkrafter. Lan-
caster & Palmer (1996) har visat att djupa intrycksdeforma-
tioner kan medfora starka koncentrationer av pakinningar i
trycksatta rorledningar:  tojningskoncentrationsfaktorer pa
mellan 10 och 30 kunde ses vid trycksittning av rér med
djupa intryck. Vilka krafter som krivs for att d4stadkomma ett
intryck i ett tunnviggigt rér har studerats av Hyde m.fl.
(2005a & b) som har jaimfort analytiska och numeriska berdk-
ningsresultat och av Liu & Francis (2004), som har tagit fram

7 Fjarrvirmeréren hade en utvindig diameter pa 160 mm och en
mantel av ca. 3 mm tjock HDPE.

en elegant analytisk 16sning av vilken kraft F som krivs for att
astadkomma ett intryck med djupet &:

F=cerR*{f1 +f2;\/ﬂ ®
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For plastror torde den kritiska belastningen vara béjpakin-
ningar pd roérviggens insida dir den krdker sig runt stenen.
Ett stort invindigt tryck kan hirvid medverka till att géra de
lokala béjtéjningarna stérre. Om intryckningen blir djup nog
fas en ytterligare forhdjning av pdkinningarna i rérviggen
genom utstrickning av materialet, Figur 8.
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Figur 8. 10 mm djupt intryck i fidrrvirmemantelror & 160 mm x
3,0 mm. En fjdrdedel av intrycket visas, med symmetrisnitt lings
med och vinkelritt rorets axel. Firgerna visar von Mises effektiv-
spdnning® som dr ett mdtt pd pakinningsnivan.

Sasom pavisats av Bryder m.fl. (19906) ir det 1 praktiken nis-
tan omdjligt att punktera ett polyetenrér med en intrycksbe-
lastning pa grund av materialets flexibilitet och stora brottdj-
ning. Mycket djupa intryck kan dock leda till stora biaxiella
dragtojningar med si kallad necking® som konsekvens. Tiju-
neliene m.fl. (1999) har studerat detta med avseende pa geo-
membran, och konstaterat att de stora biaxiella deformatio-
nerna kan ge en avsevird tjockleksminskning och en férind-
ring av polyetenmaterialet i si motto av kristalliniteten avtar.
Den kritiska brottmekanismen fér ett plastrér utsatt f6r en
stenintryckning dr dock sannolikt inte korttidspunktering,

8 Von Mises effektivspinning kan tecknas

o, :\/(01 —6,P +(0,-0;) +(c, -5, )

2

? Se not pa sidan 7.



utan snarare lingsam spricktillvixt i mattligt Gverbelastade
materialzoner med si kallat stadium II-brott som konsekvens,
se Figur 19, sidan 14.

Nilsson (2000) har studerat pakidnningarna i fjarrvirmeman-
telrér utsatta fOr stenintryck och konstaterat att dragtéjning-
arna pa rorviggens insida blir stérre med Skande viggtjock-
lek, Figur 9. Lastfallet 4r annorlunda for ett fjarrvirmemantel-
ror jamfort med ett “vanligt” plastror i si motto att roret dr
fyllt med polyuretancellplast pa insidan. Roérviggen fir dir-
med st6d inifrdn och blir mer benidgen att kréka sig runt ste-
nen och anta stenens krékningsradie. Bojtdjningen € vid
viggtjockleken ¢ och krékningsradien 7 kan uttryckas:

_ t
2r+t

€ O]
Ekvation (4) dr giltig om intrycket i rOret dr sd djupt att ror-
viggen kroks runt den intringande stenen. For ett gas- eller
vattenledningsror, med en fluid pa insidan, krdvs ett djupare
intryck for att detta skall intrdffa.
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Figur 9.Tojningar i axialled pa insidan av ett fidgrroirmemantelror
som funktion av intrycksdjup for olika rérvaggstjocklekar. Frin
Nilsson (2000).

Experimentella understkningar av livslingd hos t6r utsatta
for intryck under accelererade betingelser med f6rhéjd tem-
peratur och vitmedel har gjorts av bland andra Lenz (2001)
och Rouyer & Cornette (2001). Med hjilp av speciella prov-
ningsriggar har r6r av PE och PEX utsatts f6r samtidigt in-
vindigt tryck och utvindig punktlast. Inga speciellt intressan-
ta resultat har dock redovisats férutom av Hessel (2001a &
b), som pavisade tydliga samband mellan brottider uppmatta
pa FNCT-provstavar (se avsnitt 8) och intryckprover, Figur
10. Detta antyder att sikerhet hos r6r med avseende pi
punktlaster skulle kunna kontrolleras med férhallandevis
enkla och snabba provningsmetoder. Hessel konstaterade i
Ovrigt att intryckets djup och radien hos intrycksstimpeln har
mycket lite inverkan pa brottiderna. Férsok gjordes dven med
invindig notch under intrycket, med slutsatsen att brottiderna
torkortas med en faktor ca. 3,7 praktiskt taget oavsett not-
chens djup.

Baserat pa dessa slutsatser foreslar Hessel & Grieser (2005)
en schematisk metod for att ta fram sikerhetsfaktorer med
avseende pa punktlaster och andra ”icke berdkningsbara”
belastningar som i princip gar ut pa foljande:

1. En materialklassificering.

2. FNCT-provning i vitmedel och i rent vatten fOr att
bestimma brottaccelerationen fran vatmedlet.

3. Provning med “komplex” belastning (till exempel
punktlast) i vitmedel.

Standzert Rohr mit Punktiast (h)

50 5760
5 30 100 500
Standzeit FNCT (h)
Figur 10. Korrelation mellan brottider for punktbelastade rorpro-

ver och FNCT-prover. Fran Hessel (2001a).

I vissa fall, exempelvis f6r icke-trycksatta rOr, dr ett stenin-
tryck huvudsakligen ett deformationsstyrt lastfall. Det innebér
att stenen medfor en deformation i rérviggen som halls kon-
stant under det att spidnningarna i materialet relaxerar med
tiden. Relaxationsfall dr svéra att accelerera dd en héjning av
temperaturen, som normalt anvinds for att paskynda sprick-
tillvixt, dven gor att de viskoelastiska processerna — och dir-
med spinningsrelaxationen — gar fortare. Detta har studerats
experimentellt i Nilsson (2004). Dir pavisas bland annat att
notchade prover under stora téjningar gir till brott fortare
med ett PE100-material 4an med ett PE63-material, vilket
sannolikt dr en konsekvens av snabbare spinningsrelaxation.

6 Langsam spricktillvaxt i polye-
ten

Langsam spricktillvixt, eller Slow Crack Growth (SCG),
leder till sprodbrott, eller sa kallat stadium II-brott, se Figur
19, sidan 14. Det dr en mekanism som kommer till uttryck vid
mittliga pakdnningsnivder som inte leder till plastiska kryp-
brott, och det dr ett fenomen som kriver att en spricka initie-
ras — genom en defekt i materialet eller genom en mekanisk
skada i ytskiktet. SCG kan alltsa bli en konsekvens av repor
och intrycksskador och det dr i sammanhanget intressant att
titta ndrmare pd fenomenet.

I motsats till spréda material, dir en spricka normalt édr an-
tingen stationir eller propagerar med hog hastighet, kan poly-
eten uppvisa en stabil och lingsam spricktillvixt dir propage-



ringen styrs av bildandet och nedbrytningen av starkt utdrag-
na fibriller vid sprickspetsen (Williams, 1987). Sidana regio-
ner med orienterat material kallas fér crazes. Brottet sker
genom att molekyler som haller samman flera omriden av
kristallint material bryts sonder eller lossnar (Kausch 1986 &
1987). Material med en hog andel si kallade tie molecules har
sdledes en bittre hallfasthet med avseende pa SCG.

En stor mingd vetenskapliga arbeten har publicerats inom
omrddet, bland annat vad giller applicering av brottmekanis-
ka teorier. Exempelvis kan nimnas att Brown och Lu (1995)
och Slay m.fl. (1999) har presenterat teorier f6r hur sprickan
tillvixer som funktion av spidnningsintensiteten vid sprick-
spetsen.

6.1 Utvarderingsmetoder

Det finns ett antal standardiserade provningsmetoder for att
utvirdera langtidshallfastheten hos polyetenmaterial med
avseende pa langsam spricktillvixt. Det finns tre huvudstrate-
gler fOr att accelerera sprickforloppet: provning vid f6rhéjd
temperatur, provning i vitmedel och brottinitiering med
notch, eller sprickanvisning. Normalt anvinds nigon eller
samtliga av dessa principer for att erhalla brottvirden inom
rimliga provningstider.

Tabell 2. De viktigaste provningsmetoderna med avseende pd lang-
sam spricktillvixt i polyeten (Grosse-Boes & Kloth, 2004).

Notched Pipe SS-EN ISO Provning av
Provning _ Test (NPT) 13479 ror.
i inert Polyethylene Notchade
medium Notch Test SS-ISO 16241 Dragprovstavar
(PENT) fran plattor.
Notchade
provstavar
_Er‘e” Telephone  \orvip 1693 utsiitts for
est
konstant de-
formation.
Notched Con- .
stant Tensile Tunna timglas-
L ASTM D 5397 prover med
oad Test notch
Provning  (NCTL) )
i vatme- Uppdorning av
del ror till stérre
Cone Test ISO 13480 f"ammer' Last-
all med kon-
stant deforma-
tion.
Full Notch g:/;drri-igi/ssl(tav
Creep Test ISO 16770 meg%otch runt
(FNCT) om

10 En kort sammanfattning av de viktigaste standardmetoderna ges i
avsnitt 8, sidan 12.
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Grosse-Boes och Kloth (2004) har gjort en sammanstillning
av de vanligaste standardmetoderna, Tabell 2, och konklude-
rat att Notched Pipe Test (Allwood & Beech, 1993) ir den
mest limpade for att utvirdera hallfastheten hos faktiska ror.
Beech & Clutton (2005) har kommit till samma slutsats.
FNCT-provet, som anvinds mycket for att karakterisera po-
lyetenmaterial, bor inte anvindas som referenstest for rorspe-
cifikationer. NPT-provet dr mer tillforlitligt f6r det dndama-
let. Haager m.fl. (2004) menar att brottmekanismen vid
FNCT-provning inte 4r densamma som vid SCG-brott 1 rot,
trots att brottytorna ser sidana ut. Istillet utbildas en craze-
zon som vixer genom hela ligamentet innan fibrillerna bétjar
brista och sprickan borjar vixa.

Minga undersékningar har publicerats om korrelationen mel-
lan resultat fran olika provningsmetoder och hur man gir till
viga for att snabba pa sprickférloppet och minska provnings-
tiden utan att férsimra precisionen i metodiken. Grace Hsu-
an (2000) gjorde en studie av spricktillvixt i geomembran och
jimfoérde det sd kallade Bell-testet med NCTL-provning och
konstaterade att det inte dr bra nog. Krishnaswamy (2005)
hivdar att det inte finns ndgon korrelation alls mellan spréda
brott i rérprover och resultat frin PENT-testet.

Statisk provning pa dragprovstavar dr den dominerande prin-
cipen for utvirdering. Bell test och Cone test enligt Tabell 2,
med prover satta under konstant deformation och spinnings-
relaxation, utfors endast i undantagsfall. En annan provnings-
strategi kan vara utmattningsprovning. Bland andra har Favier
(2002) och Pinter m.fl. (2004 & 2005) behandlat utmattnings-
provning av polyeten.

6.2 Notchens inverkan

En repa i rorviggen kan, under ogynnsamma forhéllanden,
fungera som en notch och initiera ett sprétt brott 1 materialet.
Hur stor en siadan effekt dr kan bero pa notchens geometri,
det vill sdga hur djup och vass den dr. Det beror ocksd pa
materialets egenskaper.
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Figur 11. Bestimning av notchkdnslighetsfakror. Notch severity pd
den horisontella axeln dr notchdjuper multiplicerat med den pilag-
da spianningen i kvadrat. Frin Niu m.fl. (2000).



Niu m.fl. (2000) definierade en notchkinslighetsfaktor K,
som grinsvirdet f6r kvoten mellan brottiden for ett onotchat
krypbelastningsprov och ett notchat prov did notchdjupet
extrapoleras mot noll, Figur 11. En motsvarande storhet for-
mulerades dven f6r korttidsbelastningar med slaghallfasthet
som styrande egenskap. Relationen i Figur 11 ger en notch-
kinslighetsfaktor pa 1,48, vilket man jimfort med motsva-
rande virde for polybutylen (PB). Slutsatsen var att K: for PB
var mycket hogre, och att PE sdledes édr bra med avseende pa
notchkinslighet.

En hel del undersékningar har gjorts kring hur brottiderna
péaverkas av notchens geometri och av hur notchen produce-
ras. 1987 konstaterade Lawrence och Sumner att metoden for
att skira notchen kan paverka tiden till brott med en faktor 2.
Man féreslar ocksa att notchen aldrig skall vara djupare dn 2
mm. Kuhlman m.fl. (1992) foreslar att notchdjupet bor vara
konstant i absoluta termer, det vill sdga samma notchdjup
oberoende av provets tjocklek. Detta skulle medfora att
brottiderna blir dimensionsoberoende. Man pekar ocksd pa
vikten av att kdnna till de inbyggda spinningarna i materialet
om provstavar tas fran ett rorprov. Extrusionsprocessen kan
gbra att man fir tryckspidnningar pd utsidan av en provstav
som skirs ut ur ett ror, vilket ger missvisande brottider. En
modernare undersékning pa detta tema har gjorts av Kra-
tochvilla m.fl. (2005). Aven Lu m.fl. (1991) som jimfért
brottider f6r prover med notcher tillverkade pa olika sitt. Det
standardmissiga sittet att skdra notchen med ett vanligt rak-
blad visade sig vara det mest effektiva. Ouakka m.fl. (1997)
har studerat inverkan av notchens form med hjilp av FEM-
berdkningar av FNCT-prov, och konstaterat att en v-formad
notch gar till brott snabbare dn en cirkuldr och en rektangu-
lar. Haager m.fl. (2004) hittade emellertid inte ndgon inverkan
pé brottider vid FNCT-prov frin notchningsverktyg eller
notchradie. Man hypotiserar om att detta kan bero pd att man
inte fir ndgot egentligt SCG-brott vid FNCT-provning, se
resonemang i avsnitt 6.1 ovan.

7 Ny teknik

7.1 Gravningsfri rérlaggning

Det finns ett antal olika tekniker f&r ledningsbyggande och
ledningsrenovering som kan inordnas som gridvnings- eller
schaktfria. En bra &versikt pd svenska har gjorts av Borris
m.fl. (2005) och Styrud (2000).

Styrd borrning!! ir kanske det man i forsta hand avser nir
man pratar om grivningsfri teknik. Med ett styrbart borrhu-
vud gbrs ett pilothil genom vilket sedan en rymmare dras
med det nya r6ret ’pa slip”, Figur 12. Det finns alternativa
borrningsmetoder, som A T-borrning och raiseborrning som
kan anvindas vid tuffare markférhallanden. Det finns ocksa

" Horizontal Directional Drilling pa engelska. HDD ir en vanligt
féorekommande férkortning.
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metoder som gar ut pa att sl eller trycka fram r6r, snarare dn
att styra sig fram genom marken. Exempel pa sddana metoder
ir jordraket, rortryckning och rérrammning. En kombine-
rad variant kan hammarborrning sigas vara, dir man med en
tryckluftshammare slar fram en roterande borrkrona. Zwierz-
chowska (2006) har tagit fram en matematisk modell som
mojliggdr ett ekonomiskt optimalt val av gravningsfri ligg-
ningsmetod utifrin givna indata vad giller rérdiameter, mark-
typ, avstand, etc.

Ryrmimune Svivel Madiarar

Figur 12. Principerna for styrd borrning, fran Styrud (2006).

Vad giller renovering av gamla ledningar har man tvd huvud-
alternativ. Man kan antingen ersitta ledningen genom att
spricka upp roret och dra ett nytt pa plats. Detta kallas ro7-
sprdckning, eller bursting. Det andra alternativet ir att dra ett
nytt ror inuti det gamla, si kallad relining. Vid relining med
PE-16r finns mojligheten att tillfilligtvis reducera rérets tvir-
snitt sd att det kan dras in 1 den befintliga ledningen och dir-
efter aterta sin ursprungliga form. Genom ett sidant férfa-
rande reduceras inte flédesarean i ledningen mer dn ndédvin-
digt. Det finns ett antal olika principer f&r hur rérets tvirsnitt
férminskas, se till exempel Boot och Toropova (1999), 1IDS
Water (2006) eller Kompri (2006). Swagelining eller die dra-
wing innebir att roret virms upp och pressas genom ett ko-
niskt munstycke sé ett dess diameter férminskas. Wrobel m.fl.
(2004) har studerat hur stora krafter som krivs for att pressa
samman réret och hur dess forméterging ser ut. Rolldown ir
en teknik ddr rOret pressas genom rullar och dirmed f6r-
minskas. Med subline-teknik “viks” roret till en U-form innan
det dras in 1 den befintliga ledningen.

Framfor allt styrd borrning dr en vixande verksamhet. Allou-
che (2002) menar att tillvixten i Nordamerika har skett sa
snabbt att kvalitetssikringen inte riktigt har hingt med, och
pekar bland annat pa risken for skador pa det installerade
roret. Skadornas art kan till exempel vara Gverbelastning av
réret med for stora dragkrafter, och skrapskador frin stenar
och annat i marken. Atgirder fér kvalitetssikring med avse-
ende pa sadant kan till exempel vara svaga linkar i dragut-
rustningen som brister vid for stora dragkrafter och att fore-



skriva att 1 % av roérlingden dras ut f6r inspektion efter ska-
dor.

Det uppstar en hel del krafter pa réret under dragningen som
tas upp som dragspinningar i rOrviggen. Friktionskrafter
upptrider mellan réret och omgivningen, och dessa blir st6r-
re om ledningen dras genom krékta borrhdl. En samman-
stillning av metoder fér kraftberdkningar och dimensione-
ringsprinciper har gjorts av Petroff (1997) och en analytisk
berdkningsmodell har utvecklats av Polak & Chu (2005).
Dragkraften 6kar ju lingre rorstricka som finns i borrhélet
och blir i regel stérre ju stérre ytterdiameter réret har. Drag-
kraften ger i sin tur upphov till dragspinningar i rérviggen
som gor att roret forlangs.

Mitningar av dragkrafter och t6jningar i rér under installation
med styrd borrning har studerats av flera forfattare, se till
exempel Gelinas m.fl. (2000), Colwell och Ariaratnam (2003),
Polak m.fl. (2004) och Nilsson och Thérnblom (2005). Mit-
ningar av repdjup i rérviggen till f6ljd av att ledningen dras
forbi stenar och annat i marken édr svarare att hitta 1 litteratu-
ren. Studier har gjorts av Stokes m.fl. (2000 & 2001) och
Nilsson och Thérnblom (2005), se avsnitt 4.1.

7.2 ROr med skyddskikt

Under de senaste dren har en hel del hint pd omridet flet-
skiktsror. De flesta storre rortillverkare har presenterat nya
produkter med utvindigt skyddskikt, och méinga uppfinningar
pé detta tema kan aterfinnas i patentdatabaser.

Figur 13. Flerskiktsror pd marknaden: avin TS, b-)l Upbnor |
Profuse, ¢) Pipelife Robust, d) Hallingplast. Bilder fran respektive
tillverkares webbplats.

Skyddsskikt 1 sig dr ingen ny foreteelse. Principen har linge
anvints, till exempel bitumenmaterial som korrosionsskydd
tor rorledningar (Spencer & Footner, 1953). Polyeten har
anvints som coating for stilrér (Alexander & Glowach,
1995). Plastrér med utvindig mantel av plast f&r mekaniskt

skydd har funnits dtminstone sedan slutet av 1990-talet, se
Tabell 3.

En skyddsmantel kan dels tjina som mekaniskt skydd vid
transporter och mot omild behandling vid liggning. En filt-
studie av mantelns funktion i det hir avseende har gjorts av
Nilsson och Thérnblom (2005). Fyra olika flerskiktsror fran
Wavin, Uponor, Pipelife och Hallingsplast anvindes. Ett klart
samband kunde ses satillvida att hirda ytskikt ger mindre
repdjup. Se vidare resultat pd sidan 6. Skyddsmanteln kan
ocksa fungera som UV-skydd f6r huvudroret som da inte
behéver pigmenteras. Den kan dessutom underlitta elektro-
muffsvetsning, da réret kan 7skalas” istillet for att skrapas
och slipas for att sikerstilla att ytan dr ren (Harget & Bow-
man, 2001). Bergstrom m.fl. (2004) har f6r Svrigt visat att
aven hallfastheten hos stumsvetsar 6kar om rérviggarnas ytor
skrapas fére svetsning,

Tabell 3. Ror med skyddsskikt patriffade i litteratur och patentda-
tabaser.

Tillverkare/

Ror - Kalla
uppfinnare
HDPE + mantel av . N
polyolefin — Framtaget Egeplast_ Lingenhoff & Schro-
for att klara gravnings- (Safety-Line der, 1998. Werner,
Mantelrohr) 2001.

fria laggningstekniker.

Tvaskiktsrér av PE och

PEX med battre mot- Nupi S.p.A. Genoni m.fl., 2001.
stdnd mot RCP.
Tvaskiktsror av polyes- K. Tagawa Tagawa, 2003.

ter/polyester.

Harget & Bowman,
2001. Bowman,

Uponor (Pro- 504" Nilsson &

HDPE + mantel av PP.

fuse) Thornblom, 2005.

Uponor, 2006.
Polybuten + utvandig L . . .
mantel for 6kad repta- Mitsui Chemi-  Tokui & Komiya,
lighet. cals Inc. 2004.
Treskiktsror med Nilsson & Thérnb-
sammanextruderade Wavin (TS) lom, 2005. Wavin,
lager av HDPE. 2006.

Nilsson & Thoérnb-
HDPE + maniel av Hallingplast  lom, 2005. Halling-
jock polyeten. plast, 2006.
HDPE + mantel av Pipelife (Ro- l'\cl)”r:sggogéTSg;ﬁé
tjock polyeten. bust) 2006
Flerskiktsror av termo-
plast — forslagsvis PE.  Geberit Watrinet & Gatter,
Yitre skiktet &r fyllt eller Technik AG 2005.

fornatat.
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8 Standardiserade provnings-
metoder

Nedan féljer en kort sammanfattning av de standarder som
refererats i texten ovan och som ir av intresse f6r problema-
tiken kring lingtidshallfasthet hos plastrér med repor och
intryckningar.



Bell Telephone-test — ASTM D 1693

Notchade provkroppar béjs kraftigt och placeras i vitmedel,
Figur 14. Flera prover startas, och antalet som gar till brott
under en given tid utvirderas.

e
Figur 14. Provkroppar for Bell Telephone-test (fran ASTM D 1693).
Cone Test — ISO 13480

Ett notchat rérprov dornas upp med en kon, Figur 15.
Sprickans tillvixthastighet utvarderas.

e

Figur 15. Provkropp for Cone test (fran ISO 13480).
FNCT-prov —ISO 16770

Provstavar notchas runt om enligt Figur 16 och dragbelastas.
Tiden till brott utvarderas.

i

——

Figur 16. Provkropp for FNCT-prov (fran ISO 16770).

NCTL-test — ASTM D 5397
Skall kompletteras
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NPT-test — SS-EN ISO 13479

Provning av r6r med invindigt 6vertryck vid +80 °C. Trycket
bestims utifrdn materialklass och dimensionsserie. Fyra not-
char frises i roret, Figur 17. Tiden till brott utvirderas.

Figur 17. Provkropp for NPT-test (fran SS-EN ISO 13479).
PENT-test — SS-ISO 16241

Dragprov vid +80 °C pa provstavar tagna ur plattor. Provsta-
varna notchas enligt Figur 18. Tiden till brott utvirderas.

3

Figur 18. Provkropp for PENT-test (frin SS-ISO 16241).

9 Materialegenskaper hos polye-
ten

Polyeten dr en delkristallin termoplast, vilket innebér att en
stor del av moleklykedjorna dr ordnade i kristallstrukturer
med hogre densitet och styvhet dn materialet i mellanliggande
amorfa omriaden. Genom att variera tillverkningsprocessen
kan polyeten med olika egenskaper tillverkas. De vanligaste
varianterna dr LDPE (Low Density), LLDPE (Linear Low
Density), MDPE (Medium Density) och HDPE (High Densi-
ty). De huvudsakliga skillnaderna mellan dessa dr densiteten
och kristalliniteten, som vatierar fran 915 — 935 kg/m?3 och 40
— 50 % for LDPE till 940 — 965 kg/m3 och 60 — 80 % for
HDPE. En ytterligare variant dr tvirbunden polyeten, PEX,
dir moleklykedjorna dr férndtade péd liknande sitt som hos
hirdplaster. Glastransitionstemperaturen f6r HDPE ir om-
kring -120 °C och kristallitsmiltpunkten ligger mellan +115

och +140 °C.

Som termoplaster i allminhet har HDPE tidsberoende meka-
niska egenskaper. Detta viskoelastiska beteende kan manife-
steras antingen som krypning eller relaxation. Krypning inne-
bir att deformationerna Okar med tiden om spidnningarna
hélls konstanta och relaxation innebir att spinningarna avtar
med tiden om deformationerna halls konstanta.



Vid héga spinningsnivder ir polyeten extremt segt. Materialet
bérjar flyta nidgonstans runt 20 MPa och 15 % tdjning men
fortsitter att deformeras upp till en brottdjning nigonstans
runt 500 — 800 %. Vid laga spinningsnivier gar krypproces-
sen lingsamt och tiden som krivs for ett duktilt brott kan bli
vildigt lang. Den sega processen kan da bli passerad av en
brottmekanism som kallas lingsam spricktillvixt, eller Slow
Crack Growth (SCG), se avsnitt 6, sidan 9, for mer detaljer
runt SCG. Livslingden begrinsas ocksd av den kemiska stabi-
liteten. Polyeten paverkas av termisk oxidation satillvida att
syre bryter upp molekylstrukturen under bildande av karbo-
nylgrupper. For att géra materialet mindre kinsligt mot detta
tillsdtts antioxidanter till polymeren. Nir antioxidanterna har
konsumerats paverkas polyetenmolekylerna istillet och mate-
rialegenskaperna férsimras snabbt. Tiden tills antioxidanterna
tagit slut sitter alltsd en 6vre grins for den tekniska livsling-
den och varierar med temperaturen enligt ett Arrheniussam-
band'? (Karlsson m.fl., 1992).

A

Stage I: Ductile

Stage II: Brittle

Applied stress

Stage Ill: Degradation

log (failure time) i

Figur 19. De olika brotryperna for polyeten och schematiskt deras
beroende av spanningsnivden.

Brott genom den duktila (eller sega) processen, genom ling-
sam spricktillvixt respektive genom termisk oxidation kallas
ofta for brott i stadium I, II och III. Schematiskt kan sam-
bandet mellan pakdnningsniva och brottid i de olika stadierna
illustreras som i Figur 19.

12 Btt Arrbeniussamband innebir att logaritmen av reaktionshastig-
heten 4r proportionell mot den inverterade absoluta temperaturen,
dvs. A = Be VR,

10 Beteckningar

I ekvationer och figurer ovan férekommer féljande symboler:

F Kraft N
P Tryck bar, MPa
R Rorradie m
c Lingd hos repa m
t Roérviggstjocklek m
r Kroékningsradie m
) Djup hos intryck i torvigg m
€ Tojning %
n Kvot mellan ligament- och viggtjocklek i repa m
0123 Huvudspinningar MPa
ce  Von Mises effektivspinning MPa
oy  Flytspanning MPa
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