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Summary

Development of materials and laying techniques have arisen the question how scratches and
indentations in plastics pipes affect the strength and technical lifetime of pipelines. Scratches
may occur both in the manufacturing of the pipes, in connection with the installation and
subsequent maintenance. The problems in assessing the failure risk from scratches and
indentations are similar for pipes used in gas and water distribution and in district heating
applications. Therefore, a broad effort to identify the risks in relation to current pipe materials
is technically and economically justified.

The project has aimed to evaluate the effect of scratches and indentations on the technical
lifetime of plastics pipes and to present criteria for maximum allowable depth of scratches and
indentations.

The study on pressure pipes focused on the conditions for scratched polyethylene pipes to
achieve a lifetime of 50 years. It is noted that a scratch damage can not be judged solely on the
basis of its depth and sharpness. To assess the impact of the scratch on the serviceability of the
pipe, consideration must also be taken to the material from which the pipe was made and the
safety factor used in the design. Extensive pressure tests show that pipes made of modern
materials can withstand surface scratches to a higher degree than pipes of older materials. For
pipes made of modern bimodal PE80 and PE100 materials, scratches up to 10 % depth may be
accepted without reduction of rated pressure. However, for pipes of older material, a reduction
in pressure may be required already at smaller scratches. The study also indicates that for the
same relative scratch depth, a greater reduction in pressure is required with increasing pipe
dimension.

The study on the non pressure pipes shows that the studied polypropylene pipes resist both
deep scratches combined with ovalization and large indentations without any cracks
penetrating the pipe wall. However, the extent and development of crazing and surface
cracking vary with scratch depth, deformation level and material. The test pipes were
subjected to extreme conditions very rarely or never occurring in practice. This suggests that
small scratches at moderate ovalization and realistic indentations in temperatures around room
temperature do not affect the lifetime of the pipes.

One objective of the project was to develop a method for the evaluation of the scratch
resistance of a pipe. In the proposed test method the force needed to produce a specified
scratch is measured. This force is used as a relative measure of the scratch resistance of a pipe
material when compared to other materials.

In order to assess to what extent a scratch affects the lifetime of the pipe, the depth of the
scratch must be estimated with reasonable accuracy. Since the scratch in many cases is found
on existing pipelines the method must be suited for field use. To achieve that a simple
instrument for scratch depth measurements was made and evaluated.
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Forfattarnasforord

Aktorer pa marknaden har efterlyst acceptanskriterier gdllande repor och intryck for olika
rortyper och rorapplikationer. En samlad insats for att kartldgga riskerna med skador i relation
till aktuella rormaterial har darfor ansetts vara bade tekniskt och ekonomiskt motiverad.

Arbetet har finansierats av Energimyndigheten via Svenskt Gastekniskt Center AB, Svenskt Vatten
Utveckling, Borealis, Rortillverkare genom NPG, Svensk Fjarrvirme och SP Sveriges

Tekniska Forskningsinstitut. E.ON Gas Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energi AB,
Stockholm Gas AB, Oresundskraft AB. Féreliggande rapport ges ut som SP Rapport 2009:21 samt
eventuellt dven i rapportserier utgivna av respektive finansidr. Vid eventuella avvikelser giller
SP-rapporten.

Ett stort tack riktas till projektets referensgrupp som bidragit med vérdefulla synpunkter under
arbetet. [ referensgruppen ingick Bo Andersson, Ingemar Bjorklund, Hans Biackman,
Staffan Karlsson, Jan Lindeberg samt Hans Sandberg.



Sammanfattning

Utvecklingen av material och ldggningstekniker har aktualiserat fragan om hur repor och
intryckningar pé plastror paverkar ledningars hallfasthet och tekniska livsldngd. Repor kan
uppsté bade vid rorens tillverkning, i samband med laggningen och senare underhallsarbeten.
Problemet med att bedoma haveririsken fran repor och intryck é&r likartat for ror avsedda for
gas- och vattendistribution och fjarrvirmetillimpningar. En samlad insats for att kartligga
riskerna i relation till aktuella rormaterial ar darfor bade tekniskt och ekonomiskt motiverad.

Projektet har syftat till att utvirdera effekten av repor och intryckningar pa den tekniska
livsldngden hos trycksatta respektive tryckldsa plastror samt ta fram kriterier for maximalt
tillatna rep- och intryckningsdjup.

Studien kring de trycksatta roren har inriktats pa att klarldgga forutsittningarna for att repade
polyetenror skall uppna en livslingd av 50 ar. Det kan konstateras att en repskada pa ett ror
inte kan vérderas endast utifran dess djup och skérpa. For att bedoma vilken inverkan repan
har pa rorets funktionsduglighet méste hidnsyn ocksa tas till vilket material roret &r tillverkat
av och med vilken sékerhetsfaktor det har dimensionerats. De omfattande tryckprovningarna
visar att ror tillverkade av moderna material tal repor i rorytan mycket béttre &n ror tillverkade
av dldre material. For ror tillverkade av moderna bimodala PE80- och PE100-material kan
repor upp till 10 % djup accepteras utan reduktion av tillatet arbetstryck. For ror av dldre
material kan det dock krévas en reduktion av arbetstrycket redan vid mindre repor. Studien
indikerar dven att for samma relativa repdjup, krivs en dkad reduktion av trycket med 6kad
rordimension.

Studien kring trycklsa ror visar att de studerade polypropenréren motstar bade djupa repor
vid ovalisering och stora intryckningar utan att nagra genomgaende sprickor i rorviggen
uppstér. Omfattningen och utvecklingen av crazing och ytlig uppsprickning varierar ddremot
med repdjup, deformationsgrad och rérmaterial. I provningarna utsattes réren for extrema
pakinningar som kan antas mycket séllan eller aldrig upptrida i verkligheten. Detta talar for
att sma repor vid mattlig ovalisering och realistiska intryckningar i temperaturer kring
rumstemperatur inte paverkar rorens livslingd.

Ett av projektets méal var att ta fram en metod for vardering av ett rors repkanslighet. Den
foreslagna provmetoden bygger pé att man skapar en repa och méter hur svér den r att
applicera i ett givet ror. Detta kan sedan anvéndas som ett relativt matt pa rormaterialets
repkénslighet vid jimforelse med andra material.

For att kunna bedoma i vilken man en repa paverkar ledningens livslingd maste repans djup
kunna uppskattas med rimlig sékerhet. Eftersom repdjupet i de flesta fall maste kunna
beddmas pa en befintlig ledning krévs ett i filt anvéndbart tillvigagangssitt. Som en del i
projektet har dérfor en enkel repdjupsmétare tillverkats och utvarderats.

Nyckelord: Plastror, PE100, tryckror, repor, intryckningar, livsldngd, crazing.



1 | nledning
1.1 Bakgrund

Hogdensitetspolyetenrér (HDPE) har anvénts sedan mitten pa 50-talet med stor framgang.
Bade fordndringar inom den molekyléra strukturen och processframstillningen har bidragit till
en signifikant forbattring av kvaliteten pa roren. Detta har medfort att klassificeringen av
HDPE-r6r har gatt fran PE63 till PESO och idag till PE100 och PE100+. Den hdgre klassifi-
ceringen innebdr att roren kan operera vid ett hdgre tryck vilket i sin tur medfor att transport-
effektiviteten okar.

For att gora laggningen av plastrorsledningar allt mer kostnadseffektiv efterfragas nya
laggningsmetoder och en dkad anviandning av befintliga ospecificerade massor som éter-
fyllning. Gravningsfri ldggningsteknik far ett allt stdrre intresse och det finns idag en rad olika
varianter. Metodiken gér ut pé att roret dras genom en befintlig ledning (rérspréckning,
relining etc.) eller en forborrad tunnel i marken (styrd borrning). Till skillnad fran traditionell
metodik med 6ppen schakt kan man séledes relativt 14tt passera besvérliga hinder s& som
vattendrag, végar eller jairnvidgsbankar. Nilsson & Thornblom (2005) visade pa att dé roret
dras genom marken eller en uppsprickt ledning utsétts roret for en timligen omild behandling
med véasentliga repor och skrapskador som uppenbar risk.

Vid anvindning av befintliga massor vid igenldggning av schakt finns en risk att réren skadas
av stenar som trycks mot ledningen da trycket ovanifran 6kar. Virsta scenariot tros vara att en
vass sten med en liten radie trycks mot rorledningen som ar fixerad mot underlaget sa att
kompensation mot trycket inte kan ske.

Nilsson & Thoérnblom (2005) visade dven pé att skador i plastror &ven uppkommer redan
innan leverans till kund. Oftast handlar det d& om en del mindre jack och skrapmirken som
sannolikt hiirstammar fran hantering under transport. Aven dragning av ror pa asfalt som
ibland sker vid installationen ger en betydlig paverkan pa réren.

Utveckling av material och laggningstekniker har aktualiserat fragan om hur repor och
intryckningar pé plastror paverkar ledningars hallfasthet och tekniska livslingd. Problemet
med att bedoma haveririsken fran repor och intryck ar likartade for gas- vattendistribution och
fjdrrvarmetilldmpningar. En samlad insats for att kartligga riskerna i relation till aktuella
rormaterial ar darfor bade tekniskt och ekonomiskt motiverad. Aktorer p4 marknaden har
efterlyst acceptanskriterier gidllande repor och intryck for olika rértyper och rorapplikationer.
Pé senare tid har dessutom fragan lyfts om hur man kan sékerstélla att ror lagda med styrd
borrning eller rorspriackning inte har paverkas pé ett negativt sétt.

1.2 Syfte, mal och avgransningar

Projektet har syftat till att utvardera effekten av repor och intryckningar pa den tekniska livs-
langden hos trycksatta respektive tryckldsa plastror samt ta fram kriterier for maximalt tillatna
rep- och intryckningsdjup. Avsikten var dven att foresla en eller flera metoder som kan
anvéndas pé arbetsplatsen for att faststdlla om det aktuella roret uppfyller kraven. Mot grund
av dagens kunskapslége stilldes tre konkreta mél med projektet upp:

e Utreda hur rorens langtidshéllfasthet med avseende pa sproda brott paverkas av repor
och intryckningar som kan uppsta i praktiska fall.

e Ta fram en metod for virdering av ett rors eller en rorkonstruktions repkanslighet.

e Utveckla en metod for faltbedomning av ett rors utvindiga kondition.



P4 sikt ar resultaten tinkta att kunna sammanfattas och anvéndas for att ta fram riktlinjer med
rekommendationer kring vilka material, rorkonstruktioner och ldggningsmetoder som bor
anvéndas vid olika applikationer och markforutséttningar.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten behandlar de olika delomrédena i projektet var for sig. Det 6vergripande
kunskapslédget kring effekten av repor och intryck i plastrér beskrivs i ett inledande avsnitt.
Dérefter behandlas varje enskilt delomrade separat:

Ror for trycksatta applikationer

Ror for trycklosa applikationer

Metod for beddmning av repkanslighet
Metod for repdjupsméitning i falt

For varje delomrade ges en kort inledning samt en beskrivning av de metoder och material
som har anvénts. Varje delomrade avslutas med en redovisning av resultaten och en
sammanfattande diskussion. I slutet av rapporten ges en sammanstéllning av projektets
viktigaste slutsatser.



2 Repor och intryck i plastror
2.1 | nledning

Forskning kring repor och intryckningar, gravningsfria ldggningstekniker och skyddsmantlade
ror pagar pa flera hall. Det dr framf0r allt trycksatta ror och fjarrvarmeror som har varit fore-
mal for forskningsinsatser. Vissa inventerande studier har gjorts i USA vad géller skador pa
ror for trycklosa ror, men nagra djupare analyser av hur sddana paverkas av repor och intryck-
ningar finns inte. For trycksatta ror dr den kritiska belastningen det inre 6vertrycket medan det
for trycklosa ror dr deformationen fran den utvindiga jordtrycksbelastningen. Mantelroret pa
en fjarrvarmeledning &r ett mellanting av de tva tidigare ndmnda kritiska belastningarna. Efter
skumningen &r mantelroret utsatt for ett betydande inre tryck men i normalfallet &r troligtvis
deformationen fran punktlaster det mest kritiska fallet.

Under 2006 genomforde SP en litteraturstudie, Nilsson & Séllberg (2006), for att kartlagga
kunskapslédget vad géller repor och intryckningar i plastror: hur och under vilka forutsittningar
de uppstar och i vilken utstrackning de forsdmrar rorens bestdndighet. Studien visade att
kunskapen om de rep- och intryckningsskador som uppstér vid installation och under drift ar
kiinda genom filtstudier. Aven att kunskaperna ocksa ir timligen goda kring hur sidana
skador paverkar risken for snabba, sega brott. Emellertid orsakas faktiska ledningshaverier
oftast av sproda brott genom att en spricka langsamt véxer genom rorviggen. Hur sprick-
initiering och spricktillvéxt sker i polyeten har studerats under lang tid och man har en god
bild av fenomenet, vilket ocksa utnyttjas for materialprovning. Regelmassigt anvinds sprick-
anvisningar for att accelerera provningar och ge snabbare brott. Vad som daremot tycks
saknas dr kunskap om 1 vilken utstrickning och under vilka forutsittningar verkliga repor och
intryckningar kan ha en sprickanvisningseffekt, det vill sdga skynda pé en sprod brottprocess.
Det ér en pusselbit som krdvs innan man kan borja utarbeta utviarderingsmetoder for be-
standighet och ta fram vil underbygga kravgrinser med avseende pa tillatliga repor och
intryckningar.

2.2 Brottmekanismer i polyeten

Polyeten &r en semikristallin termoplast som likt andra termoplaster uppvisar tidsberoende
mekaniska egenskaper. Dess viskoelastiska beteende kan manifesteras antingen som Krypning
eller relaxation. Krypning innebér att deformationerna 6kar med tiden om spanningarna hélls
konstanta och relaxation innebdr att spanningarna avtar med tiden om deformationerna hélls
konstanta.

Vid hoga spanningsnivaer ér polyeten extremt segt. Materialet borjar flyta ndgonstans runt
20 MPa och 15 % t6jning men fortsétter sedan att deformeras upp till en brottjning kring
500-800 %. Vid laga spanningsnivéer gar krypprocessen langsamt och tiden som kravs for ett
segt brott kan bli mycket lang. Den sega processen kan da bli passerad av en brottmekanism
som kallas langsam spricktillvaxt, eller Sow Crack Growth (SCG). Langsam spricktillvaxt
leder till sprodbrott, eller sa kallat stadium II-brott och kommer till uttryck vid mattliga
pakénningsnivder som inte leder till plastiska krypbrott. Fenomenet kréver att en spricka
initieras vilket kan ske genom en defekt i materialet eller genom en mekanisk skada i
ytskiktet.

I motsats till sproda material, dir en spricka normalt dr antingen stationér eller propagerar

med hog hastighet, kan polyeten uppvisa en stabil och langsam spricktillvaxt dar propa-
geringen styrs av bildandet och nedbrytningen av starkt utdragna fibriller vid sprickspetsen.
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Sadana regioner med orienterat material kallas for crazes. Brottet sker genom att molekyler
som héller samman flera omraden av kristallint material bryts sonder eller lossnar. Material
med en hog andel sa kallade tie molecules har siledes en bittre héllfasthet med avseende pa
langsam spricktillvaxt, Nilsson & Sillberg (2006).

Livslangden hos materialet begrénsas ocksa av den kemiska stabiliteten. Polyeten paverkas av
termisk oxidation satillvida att syre bryter upp molekylstrukturen under bildande av karbonyl-
grupper. For att géra materialet mindre kinsligt mot detta tillsitts antioxidanter till polymeren.
Nér antioxidanterna har konsumerats paverkas polyetenmolekylerna istillet och material-
egenskaperna forsdmras snabbt. Tiden tills antioxidanterna tagit slut sétter alltsa en 6vre gréns
for den tekniska livslangden och varierar med temperaturen enligt ett Arrheniussamband, se
Karlsson m.fl. (1992).

Brott genom den sega (eller duktila) processen, genom langsam spricktillvaxt respektive
genom termisk nedbrytning kallas ofta for brott i stadium|, Il och I1l. Schematiskt kan sam-
bandet mellan pakdnningsniva och brottid i de olika stadierna illustreras som i Figur 2-1.

A
Stadium I: Seg
> Stadium II: Sprod
c
c
(©
&
S
@
g
Stadium III: Nedbrytning

log (brottid)

Figur 2-1. Deolika brottyperna for polyeten och schematiskt deras beroende av
spanningsnivan.

2.3 Repor och intryckningars uppkomst

Under transport, liggning och vid driften av en plastrorsledning finns risk att skador i form av
repor och intryckningar uppstar. I takt med att det blivit allt mer vanligt att anvinda sig av
gravningsfria laggningstekniker sdsom styrd borrning, rorsprackning, etc. eller av aterfyllnad
med befintliga ospecificerade massor har ocksa problemen med utvdndiga skador aktuali-
serats. Néar en rorledning dras genom mark eller uppsprackt befintlig ledning utsétts den for en
tamligen omild behandling med visentliga repor och skrapskador som uppenbar risk. Stokes
m.fl. (2000 & 2001) studerade repdjup i plastror forlagda med styrd borrning och rérspréack-
ning i ett antal olika installationsprojekt. Métningarna visade tydligt att rorsprackning normalt
medfor djupare repor dn styrd borrning, i storleksordningen 1 mm kontra 0,2 mm. Man drog
slutsatsen att det endast &r vid rorspriackning med sma rordiametrar, och alltsa sma vaggtjock-
lekar i absoluta matt, som repdjupen riskerar dverskrida 10 % av viggtjockleken.

Se Tabell 2-1 for detaljer.
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Tabell 2-1. Satistik Gver de mest prominenta reporna i undersokningar av Sokes m.fl. (2000

& 2001).
Styrd borrning Ror sprackning
290 SDR11 @90 SDR11 2180 SDR11
Antal undersokta ror 5 st 19 st 5st
Djupaste repa (mm) 0,157 0,899 0,916
Medelviarde (mm) 0,107 0,343 0,433
Standardavvikelse (mm) 0,028 0,234 0,287

En liknande studie utfordes av Nilsson & Thornblom (2005) vilken bekraftar Stokes resultat.
Det kunde vidare konstateras att den normala hanteringen av roren fram till leverans vid
arbetsplatsen ger upphov till repor med djup i samma storleksordning som vid styrd borrning,
se Figur 2-2. Aven hanteringen pa arbetsplatsen — slipning av ror pa grus, asfalt och dver
schaktkanter, etc. — kan vara en vésentlig killa till repor, se Figur 2-3.
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PE100 PE100 PE100 PP-mantel PE-mantel PE-mantel PE100
SDR17 SDR17 treskikt 0,7 mm 3mm 3mm SDR17
SDR11 SDR11 SDR11 SDR17

Figur 2-2.  Uppméatta maximala repdjup vid leverans, efter styrd borrning samt efter
rorsprackning. Nilsson & Thornblom (2005).

Nilsson & Thérnblom undersdkte ockséa hur ytskiktens beskaffenhet pé roren paverkade upp-
komsten av repor. Fyra olika flerskiktsror fran tillverkarna Wavin, Uponor, Pipelife och
Hallingsplast anvéndes. Ett klart samband kunde ses satillvida att harda ytskikt ger mindre
repdjup, se Figur 2-3. Dock noterades att Uponor Profuse med det hardaste och tunnaste skalet
var det enda rdret vars mantel penetrerades.
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Figur 2-3. Skrapskador pa ror och svetsvulster efter slapning pa asfalterad gata. Nilsson &
Thornblom (2005).

Stenar eller andra foremal i marken kan ocksé ge upphov till utvindiga skador pa réret om
dessa medfor punktlaster och intryckningar i rorvéggen. Bergstrom och Nilsson (1999) gjorde
faltforsok med gasror av polyeten lagda i grov kringfyllning. Man studerade bland annat
intryckningar i rorvéggen fran tre olika fyllningsmaterial: krossmaterial 0-8 mm, kross-
material 0-100 mm samt naturmaterial 0-100 mm. Roren lades i en vagbank och belastades
med ca 8000 overfarter av tung trafik. Med hjélp av en videokamera konstaterades att det
kraftigaste intrycket var omkring 8 mm djupt i ett €160 mm SDR11-r6r av PE80-kvalitet.
Efter uppgravning lokaliserades stenen som gav upphov till intrycket: den var av naturgrus-
fraktion (med rundade kanter), 1dg under roret och hade ett storsta matt pa ca 125 mm. I
samma projekt genomfordes dven forsok med fjarrvarmerdr (Molin m.fl. 1997). De djupaste
kvarstdende intrycken som observerades efter uppgravning av réren var omkring 4 mm, se
Figur 2-4. Nér roren legat i marken har intrycken sannolikt varit ndgot djupare. Intressant att
notera &r att det grova naturmaterialet orsakade avsevart fler och djupare intryck &n kross-
materialet.

Krossmaterial 0-100 mm Naturmaterial 0-100 mm Krossmaterial 0-8 mm
6 6 6
3 3 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
(1] 0 0 T T T 1
0-1 1-2 23 34 0-1 12 23 34 0-1 12 23 34
Intrycksdjup (mm) Intrycksdjup (mm) Intrycksdjup (mm)

Figur 2-4. Antal och djup av kvarstaendeintryck i ett av de provade fjarrvarmeréren. Molin
m.fl. (1997).
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2.4 Effekter av repor och intryckningar

24.1 Trycksatta ledningar

I dagens liage stér det inte fullt klart vilka konsekvenser en verklig repa far for den tekniska
livsldngden hos ror avsedda for trycksatta applikationer sdsom vatten- och gasdistribution. En
repa 1 ett trycksatt ror leder med automatik till en spénningskoncentration i och med att
ringdragspénningarna i rortvérsnittet maste tas upp av en tunnare del av rérviggen. Repan kan
dessutom, beroende pa dess geometri, utgdéra en sprickanvisning dér ett sprodbrott kan
initieras. Tillverkarna rekommenderar sjilva i sina tekniska anvisningar, Pipelife Sverige
(2000); Nordisk Wavin (2000); Wavin Plastics (2001); Rix (2005), att djupet hos en repa inte
bor overstiga 10 % av vaggtjockleken och att den inte far vara for skarp i sin geometri. Detta
har utvecklats till en tumregel som dock &nnu inte blivit bekraftad.

Zhou & Chang (2006) publicerade en studie kring effekten av repor med avseende pa livs-
langden hos trycksatta ror av PE100- och PE80-kvalitet. I projektet anvindes SDR 11 ror
extruderade fran bimodal PE100/PE4710 och unimodal PE80/PE3408 for att utreda effekten
av repor med avseende pé de hydrostatiska egenskaperna. For att efterlikna reporna som
uppstar vid installation repades roren i longitudinell riktning med en 60° V-formad notch.
Notchdjupet Gver rorets minsta viggtjocklek kontrollerades till 5 %, 10 % och 15 %. Tryck-
provstest utfordes pé bade repade och orepade ror vid en temperatur pa 80 °C och 90 °C. For
att extrapolera tryckprovsresultaten till rumstemperatur i Zhou & Changs rapport anvédndes en
3-parameter Rate Process Method (RPM) som &r beslédktad med den metod som anges i ISO
9080. For att studera effekten av repor pa brottiden introducerades begreppet repkénslighet.
Begreppet definierades som brottiden for repade ror dividerat med brottiden for orepade ror
vid samma spanningsniva och vid samma temperatur. Rapporten visar att repkénsligheten
Okar med 6kad spanningsniva.

Zhou & Chang anvénde 3-parameter Rate Process Method (RPM) for att extrapolera tryck-
provsresultaten till rumstemperatur. Enligt analysmetoden forvéntades bada roren klara
tusentals ar vid det maximala operativa trycket (MOP). Ror repade med 10 % av vaggtjock-
leken forvéntas klara en betydligt langre livsldngd dn ror repade med 5 % av dess véggtjock-
lek vid 20 °C och 23 °C. Att ror med en djup repa skulle ha en betydligt langre livsldngd an ett
ror med en ytlig repa, som presenterades av Zhou & Chang, strider emot tidigare erfarenheter
och resonemang. Att roren dessutom skulle ha en livsldngd pa flera tusen ér strider dven det
mot tidigare erfarenheter. Darfor behdvs ytterligare en studie dér ror av olika kvalitet repas av
forutbestdmda procentsatser av godstjockleken och att extrapoleringen sker enligt standarden
SS-EN ISO 9080.

24.2 Trycklosa ledningar

For plastror avsedda for drénering, avlopp eller andra tryckldsa applikationer finns i dagsléget
ingen internationellt accepterad metod for bedomning av den tekniska livsldngden hos materialet.
I praktiken baseras valet av rormaterial pa tidigare erfarenheter av anvénda material for
applikationen.

Under 2007 genomforde SP ett forskningsprojekt, Thornblom m.fl. (2007), med syftet att ta
fram en metod for beddmning av livsldngden hos tryckldsa plastrorssystem. Som framsta
utvirderingsmetod anvéndes ett sa kallat ovaliseringsprov dér aldrade och icke aldrade ror-
prover utsattes for konstanta deformationer samtidigt som spanningsrelaxationen i rorviggen
mattes.
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For icke trycksatta ror ér ett stenintryck huvudsakligen ett deformationsstyrt lastfall. Det
innebdr att stenen medfor en deformation i rérvaggen som halls konstant under det att
spanningarna i materialet relaxerar med tiden. Relaxationsfall &r svéra att accelerera dé en
hojning av temperaturen, som normalt anvénds for att paskynda spricktillvéxt, &ven gor att de
viskoelastiska processerna — och dirmed spanningsrelaxationen — gar fortare. Detta har
studerats experimentellt i Nilsson (2004). Dar pavisas bland annat att notchade prover under
stora tojningar gar till brott fortare med ett PE100-material 4n med ett PE63-material, vilket
sannolikt dr en konsekvens av snabbare spanningsrelaxation.

2.4.3 Mantelr6r pa fjarrvarmeledning

Repor har dven studerats med baring mot fjarrvarmeror. Fjarrvirmeledningar ar under vissa
forutsattningar utsatta for stora axiella rorelser genom att réren expanderar och kontraherar i
takt med att temperaturen i fjarrvirmevattnet stiger och sjunker. Repor ar dirmed en uppenbar
risk dven da ledningen ldggs med traditionella” metoder utan gravningsfria tekniker.

Detta har fatt sérskilt intresse sedan man uppmérksammat mdjligheten att aterfylla runt fjérr-
viarmeledningar med ospecificerat material dar forhéllandevis stora skarpkantade stenar kan
ingd. Molin m.fl. (1997) undersokte i vilken utstrackning repor uppstar da fjarrvarmeror laggs
i tre olika fyllningsmaterial: krossmaterial 0-8 mm, krossmaterial 0-100 mm samt natur-
material 0-100 mm. Réren utsattes for en fram- och atergaende rorelse i 50 cykler med en
slaglangd pé ca 40 mm. Den djupaste repan blev omkring 0,5 mm djup och uppstod i det
grova krossmaterialet, se Figur 2-5.

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

Figur 2-5. Ca 0,5 mmdjup repai fjarrvarmemantelror orsakad av krossmaterial 0-100 mm.
Molin m.fl. (1997).

Vidare studier av stenintryck i fjarrvéirmerdr har gjorts av Nilsson (2000) och Bergstrom &
Nilsson (2001). Fokus har framf6r allt varit pa sidoforskjutningar av fjarrvarmeledningar mot
stenar inbdddade i kringfyllningen. En intressant slutsats ar att intrycksdjupet, vid sido-
forskjutning, i stor utstrackning beror pa fyllningens packningsgrad. Vid 16s packning kan
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inga stora jordtryck mobiliseras pa stenen och foljaktligen kan inga stora kontaktkrafter
etableras mellan sten och rorvigg. Om, & andra sidan, fyllningen dr mycket hart packad fas
ingen koncentration av jordtrycket och inget punktlastfall uppstar. Det kritiska fallet tycks
vara "normalhdrd” packning.

Nilsson (2000) har ocksa studerat pakdnningarna i fjarrvirmemantelrdr utsatta for stenintryck
och konstaterat att dragtojningarna pé rorviggens insida blir storre med 6kande véggtjocklek.
Lastfallet 4r annorlunda for ett fjarrvirmemantelror jamfort med ett vanligt” plastror i s&
motto att roret ar fyllt med polyuretancellplast pa insidan. Rorvaggen far darmed stdd inifran
och blir mer benégen att kroka sig runt stenen och anta stenens krokningsradie. For ett gas-
eller vattenledningsror, med en fluid pa insidan, krivs ett djupare intryck for att detta skall
intriffa.
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3 ROr for trycksatta applikationer
3.1 | nledning

Da den forvintade livsldngden for de flesta plastrorssystem ror sig om 50 & 100 ar méste
accelererade metoder tillgripas for att utvardera rorens och rérmaterialens langtidshéllfasthet.
For termoplastiska rormaterial avsedda for trycksatta ror ar sedan ménga ar en utvarderings-
metod som beskrivs i den internationella standarden ISO 9080 sa gott som allenaradande i
storre delen av virlden utanfor USA. Metoden bygger pa en modell for tid-temperatur-
acceleration som utgar fran ett antagande om ett Arrheniussamband mellan temperatur och
livslangd. Detta har visat sig stimma vil for bade den sega och den sproda brottmekanismen i
polyeten. Enligt principen i ISO 9080 utfores tryckprovningar till brott vid olika temperaturer
over den tinkta anvindningstemperaturen och vid olika spanningsnivéer (trycknivaer), se
Figur 3-1.

| |

| |

| |

——20°C | —Segt brog !
=) | [
40 °Cj

E el B I %
g —60°C | 1\ %
Q — — /03/ . %
n ——qn ° | Q' | Z
\ 80 °C—_| P Y
3 " |

| |

| |

| |

4380 h 50 ar
10" 10° 10° 10* 10° 10° 107
Log(Tid,h)

Figur 3-1. Schematisk bild av spannings-tidsdiagram for polyeten samt tillampning av
extrapoleringsfaktor k=100 enligt 1SO 9080.

Samtliga métdata anpassas i en regressionsberdkning till ett funktionssamband som be-
stimmer parametrarna i en materialmodell for det aktuella materialet. For att material-
modellen skall kunna anvéndas for att extrapolera materialegenskaperna till langa tider maste
resultat foreligga vid temperaturer tillrdckligt hogt Gver anviandningstemperaturen och dess-
utom med tillrackligt langa provningstider. I standarden fastldggs ett samband mellan & ena
sidan skillnaden mellan provningstemperaturen och anviandningstemperaturen och a andra
sidan den maximalt tillatna tidsextrapolation som far appliceras pé resultaten erhallna vid den
aktuella provningstemperaturen.

Genom att utfora provningarna vid en temperatur 60 °C dver anvindningstemperaturen tillater
standarden en accelerationsfaktor, K., pa 100 i tid rdknat. Med en konventionellt vald service-
temperatur pa 20 °C innebér det att provningar pa polyetenmaterial som utfors vid 80 °C
maste paga i minst 4380 h for att resultaten skall kunna extrapoleras till 50 ar (438000 h) vid
servicetemperatur, se Figur 3-1.
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Denna metodik har tillimpats i detta projekt for att studera i vilken man repor i roren forsdmrar
rorens hallfasthet pa 50 ars sikt. Alla provningar har utforts vid 80 °C och utvarderingen tar
sikte pé att studera rorens hallfasthetsutveckling upp till 4380 h for att lata detta avspegla
rorens hallfasthetsutveckling under 50 &r vid 20 °C. Fokus ligger dirvid pa i vilken man
rorens hallfasthet mot det inre trycket forsdmras och sérskilt om det finns anledning att tro att
den sproda brottmekanismen kommer att initieras av reporna och drastiskt sdnka langtids-
hallfastheten.

3.2 Rormaterial

Studien innefattar tryckprovningar av ror tillverkade av fyra olika polyetenmaterial.
Materialen betecknas i rapporten med V, X, Y och Z och nagra karakteristiska egenskaper ges
i Tabell 3-1. Med SCG avses Slow Crack Growth, d.v.s. den brottmekanism som ger upphov
till sprott brott.

Tabell 3-1. Egenskaper for de fyra olika materialen.

Material | Klassifi-| Férg Typ Densitet | MFR5 | E-modul | Kommentar
cering )
(kg/m®) [(9/20min)| (MPa)
A% PE8O Svart | Bimodalt 951 0.8 800 MDPE med extra
bra SCG

egenskaper

X PE100 | Orange | Bimodalt 951 0.3 1100 Standard

Y PE100 Svart | Bimodalt 959 0.3 1100 Extra bra SCG
egenskaper

Z PE80* | Ofargad | Bimodalt 947 0.3 1000 Aldre typ

* Klassificering osédker

Alla material forutom det ofirgade PE80-materialet forekommer pé den nordiska marknaden
och bér det frivilliga kvalitetsmérket for material och plastroérsprodukter - Nordic Poly Mark.
For mer information kring certifiering av plastror hdnvisas till Bilaga 5.

Det ofdrgade PE80O-materialet (material Z) representerar en édldre typ av PE material som kan
forutséttas forekomma i stor omfattning i befintliga ledningar. Material X ar avsett for gas-
ledningar. Ovriga material anvénds huvudsakligen for vattenledningar.

3.3 ROrdimensioner, reptyper och repdjup

Provningar har utforts pa 151 ror med ytterdiameter 32 mm och pa 24 ror med ytterdiameter
110 mm. Vid tryckprovning enligt ISO 9080 &r det vedertaget att utféra provningarna pa

32 mm r6r. Det forutséttes dérvid att resultaten kan anvindas for dimensionering av ror av alla
dimensioner. Att utfora tryckprovningen pa ror med liten dimension forenklar och forbilligar
genomforandet. I studien anammas detta synsitt dven for notchade ror. Aven studien som
Zhou & Chang (2006) genomforde baserades pa ror med en dimension av 32 mm.

Nér det géller ror med repor kan paverkan pa rorets hallfasthet eventuellt vara beroende inte
enbart av det procentuella repdjupet utan dven av repans absoluta dimensioner. Det ar for att i
ndgon man fa en belysning av denna problematik som de storre 110 mm roren ingér i under-
sokningen.
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I undersokningen har repor, notchar, av tre olika djup och tva olika former frésts i ldngsled i
rorens ytteryta. Som referensprov har i huvudsak anvénts 32 mm ror utan repor.

P& 32 mm ror har for samtliga material ror med skarpa repor framstéllts genom frésning av
langsgdende V-notchar till ett djup pd 5 %, 10 % och 20 % av rorets vaggtjocklek. Dessutom
har for materialen X och Z provats ror med U-formad notch frast till 20 % djup och rér dér en
20 % djup V-notch hyvlats bort. 110 mm ror av samtliga fyra material har provats med V-notch
med 10 % djup. I Figur 3-2 visas exempel pé frist V-notch och U-notch. Tabell 3-2 ger en
oversikt over tryckprovningarna av notchade ror. Provade kombinationer betecknas med X.

Tabedll 3-2. Material, rordimensioner och notchalternativ.

Provning Material V Material X Material Y Material Z

32 110 32 [110mm| 32 [110 mm| 32 110
mm mm mm mm mm mm

Referensprov X X X X

5 % V-notch X X X X

10 %V-notch X X X X X X X X

20 % V-notch X X X X

20 % U-notch X X

Borttagen repa X X

Figur 3-2. Exempel pa frast V-notch och U-notch.

34 Provmetod och genomfdrande

Rorens ytterdiameter uppmattes med hjélp av en cirkometer. For 32 mm rér uppméttes storsta
och minsta godstjocklek med hjélp av en ultraljuds-tjockleksmétare. For 110 mm ror utfordes
motsvarande métningar med hjélp av en tjockleksmaétare utrustad med en métklocka.

For att skapa véldefinierade och repeterbara repor notchades roren i en fras. 60° V-notchar
skapades med en 12-tandad V-frds med ytterdiametern 63 mm. Vid frésningen var rotations-
hastigheten 230 varv/minut och matningen 44 mm/min. U-notchar med en bottenradie av 1 mm
friastes pa motsvarande satt. Samtliga notchar gavs ldngden 3 ganger rorets diameter och
placerades dér rorets minsta godstjocklek uppmattes. Notchens djup berdknades utgdende fran
den uppmatta minsta godstjockleken for varje enskilt ror. For ett antal prover kontrollerades
repornas djup med den i avsnitt 6 beskrivna repdjupsmaétaren, se Tabell 3-3.
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Tabell 3-3. Redovisning av ber&knade repdjup samt uppmétta repdjup med repdjupsméatare.

Provforemal Beraknat repdjup | Uppmatt repdjup

(mm) (mm)

V1 0,16 0,15

V2 0,16 0,17

X4 0,15 0,15

X8 0,31 0,30

Y1 0,16 0,27

Y17 0,63 0,66

722 0,63 0,61

728 0,16 0,14

Tryckprovningen utférdes enligt SS-EN 921:1995 vid en temperatur av 80 °C med vatten i
och utanfor roret. Konditioneringstiden for 32 mm r6r var 1 timme och for 110 mm ror

6 timmar. Under provningen var roren anslutna till en tryckprovningsutrustning som
automatiskt registrerade brottiden.

I anslutning till principerna i ISO 9080 valdes en serie olika spénningsnivaer pa ett sddant sétt
att brottiderna for roren varierade frdn nagra fa timmar upp till flera tusen timmar. Spénnings-
nivaerna avser ringdragspanningen som verkar i rorets viggar, se Figur 3-3.

(] A A
A _ A
A | A
‘1 'l‘
A i
L P A.,_—E L
f,\\

Figur 3-3.  Spanningstillstand i trycksatt ror.

Berdkning av det invandiga trycket, p, utifran ringdragspanningen &r utfoérd enligt EN ISO
1167-1:2006 avsnitt 7.2:

2e_. .
p=0c—""— ekvation 3-1.
dem - emin

dér o dr ringdragspédnningen i MPa, d., dr medelytterdiametern pa roret i mm, €y, ir minsta
viggtjockleken pa roret i mm.

En repa i ett trycksatt ror leder till en spénningskoncentration i enlighet med Figur 3-4. I denna

studie har dock provtrycket for notchade ror berdknats som om roret varit oskadat och ingen
hansyn har alltsa tagits till repans anvisningseffekt.
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ndard Time 2009

Figur 3-4. Exempel pa spanningskoncentration vid en repa.

I ror av material med 1ag seghet kan sproda brott initieras vid felstéllen i rorviggen vid sidan
av en synlig repa. Var brottet startar och utvecklas snabbast beror pé felstillets lage, storlek
och spanningsintensiteten vid spetsen pé den inre eller yttre spricka som initierar sprodbrottet.

For material med hog seghet upptrader segbrott. Segbrott dr inte lokaliserade till ett felstille
eller en repa utan upptrader i det omrade dir kryphastigheten i hela omradet ger snabbast
krypning till materialets strackgréns. Om ett storre omrade med fortunnad rorvéigg ligger fore,
efter eller vid sidan av repan kan krypningen dér bli stérre 4n inom omradet omedelbart vid
repan.

35 Resultat

Alla erhéllna resultat redovisas i tabellform i Bilaga 1. Hér redovisas dven brottets typ och
lage. I vissa fall gick det inte att tydligt avgora om brottet var av seg eller sprod. I bilagan
visas dven exempel pa typiska brott av respektive typ.

1 f6ljande fyra spiannings-tidsdiagram, Figur 3-5 till Figur 3-8, redovisas resultaten av tryck-
provningarna pa 32 mm roren av materialen V, X, Y och Z. For varje material redovisas
resultaten for referensror utan repa, ror med 5 % V-notch, rér med 10 % V-notch och rér med
20 % V-notch. Fyllda punkter i diagrammen visar ror som gétt till brott medan ofyllda punkter
visar ror som vid rapportskrivningen &nnu inte gatt till brott.
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Figur 3-5. 32 mmroér av material V med 0, 5, 10 och 20 % V-notch.

For material V var brotten sega for samtliga prov och for rér med 10 % och 20 % notch
initierades brotten i repan. For ror med 5 % notch uppstod brotten i linje med repan. Réren
med 5 % eller 10 % V-notch uppvisar ingen forkortning av brottiderna i jamforelse med
onotchat ror. Forst med en 20 % V-notch blir repans paverkan pa hallfastheten tydlig.
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Figur 3-6. 32 mmrér av material X med 0, 5, 10 och 20 % V-notch.
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Vid hdgre spanningsnivéer var brotten i ror av material X sega men vid ldgre spanningsnivaer,
och brottider 6ver ca 500 h, uppvisade brotten inslag av sprod karaktér. Alla brott uppstod i
notchen. For ror med 5 % eller 10 % notch kan ingen hallfasthetssdnkning observeras dé
brotten &r helt sega d.v.s vid de hogsta spanningsnivaerna. Vid ldgre spanningsnivéer, nir
brotten far ett sprott inslag, avviker resultaten alltmer fran den linje som anpassats till resul-
taten for de onotchade réren. Roren med 20 % V-notch uppvisar genomgéende en tydlig
sdankning av hallfastheten.
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Figur 3-7. 32 mmrér av material Y med O, 5, 10 och 20 % V-notch.

Resultaten for réren av material Y visar stora likheter med vad som géller for rér av material V.
Samtliga brott dr sega och for ror med 5 % notch intréffade brottet i linje med repan och for
ror med djupare repa intrdffade brottet i notchen. For ror med 5 % och 10 % notch kan ingen
sankning av hallfastheten observeras for brottider upp till 5000 h. Endast f6r ror med 20 % V-
notch &r en héllfasthetsséankning tydlig.
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Figur 3-8. 32 mmrér av material Z med 0, 5, 10 och 20 % V-notch.

Ro6r av material Z uppvisar en tydligt lagre seghet &n réren av 6vriga material. Endast de o-
notchade réren vid de hogsta spanningsnivaerna visar brott av seg karaktir. Alla notchade ror
och &ven onotchade ror vid ldgre spanningsnivéer uppvisar sproda brott. Brotten for rér med 5 %
och 10 % V-notch initieras béde i och utanfor repan men brotten i réren med 20 % V-notch
har alla startat i notchen. For brottider 6ver 300 h blir det sproda brottforloppet mycket uttalat
och brotten intraffar vid avsevért lagre spanningsnivéer dn vad som hade varit fallet om
materialet upptritt segt.

I foljande tva spannings-tidsdiagrammen i Figur 3-9 och Figur 3-10, redovisas for materialen

X och Z resultaten fran tryckprovning av referensror utan notch, ror med 20 % U-notch, ror
med borttagen 20 % V-notch samt ror med 20 % V-notch.
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Figur 3-9. Resultat fér 20 % V-notch, 20 % U-notch och borthyviad 20 % V-notch for
material X.

Av Figur 3-9 framgér att det dr stor spridning i resultaten for rér av material X med 20 % V-
notch. Detta gor utvérderingen mera oséker men det framstar dnda tydligt att resultaten i
huvudsak &r oberoende av om viggtjockleken reduceras med en V-formad repa, en U-formad
repa eller en hyvling. Brotten for samtliga notchade ror har skett i notchen.
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Figur 3-10. Resultat fér 20 % V-notch, 20 % U-notch och borthyviad 20 % V-notch for
material Z.

25



For ror av material Z syns en tydligt forléingd livsldngd for ror med U-notch eller borthyvlad
notch i jimforelse med rér med V-notch. For rér med U-notch férekommer brott med bade
sprod och seg karaktér. De sega brotten forekommer vid de hdga spénningsnivaerna. Brotten
utgér fran U-notchen.

Punkten satt inom parentes har inte tagits med i berdkningen av trendlinjen. Avsikten var att
hyvla bort en 20 % V-notch men rorets godstjocklek fortunnades mer én planerat.

I foljande fyra spanning-tidsdiagram, Figur 3-11 till Figur 3-14, redovisas for materialen V, X,
Y och Z resultaten fran tryckprovning av 32 mm referensror utan notch, 32 mm rér med 10 %
V-notch samt 110 mm rér med 10 % V-notch.
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Figur 3-11. Onotchade 32 mmrér samt 32 mm och 110 mmror med 10 % V-notch. Material V.

Savil 32 mm som 110 mm réren av material V visar sega brott utgdende fran notchen.
Spénnings-tidskurvan fo6r 110 mm roren ligger ca 2 % ldgre 4n nivén for notchade och
onotchade 32 mm rdr.
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Figur 3-12. Onotchade 32 mmoch 110 mm ror samt 32 mm och 110 mm rér med 10 % V-
notch. Material X.

Béde 32 mm och 110 mm réren av material X med 10 % notch uppvisar vid korta brottider
sega brott och vid langre brottider brott med inslag av sprodbrott. Samtliga brott ar lokali-
serade till notchen. Som framgér av Figur 3-12 ligger spannings-tidskurvan fér 110 mm réren
ca 4 % lagre &n motsvarande for de notchade 32 mm ror. De tvéd punkterna satta inom parentes
bedoms helt tillhora den sega delen av brottkurvan som ligger pa en hogre spanningsniva dn
Ovriga erhallna resultat.
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Figur 3-13. Onotchade 32 mmrér samt 32 mm och 110 mmrdr med 10 % V-notch. Material Y.
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Som framgar av diagrammet i Figur 3-13 ér alla brottpunkter for rér av material Y vil samlade
omkring en segbrottslinje. Brottmekanismen ar seg for samtliga visade alternativ och brotten
utgar bade pa 32 mm r6r 110 mm ror fran notchen. Den anpassade trendlinjen for 110 mm
roren ligger knappa 2 % under trendlinjerna for 32 mm roren.
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Figur 3-14. Onotchade 32 mmror samt 32 mm och 110 mmrér med 10 % V-notch. Material Z.

Brottmekanismen for 110 mm rdr av material Z dr av bade seg och sprod karaktir med brotten
initierade i V-notcharna.

Punkterna i de tre nedanstdende figurerna, Figur 3-15 till 3-17 motsvarar trendlinjernas
extrapolerade niva i spannings-tidsdiagrammen fran Figur 3-5 till Figur 3-8 vid tiden 4380
timmar. Som matt p& notcharnas paverkan pa rorens héllfasthet anges en tryckreduktions-
faktor. Denna uttrycker hur mycket trycket i ett repat rér méste reduceras for att uppna samma
livslangd som ett ror utan repor. P4 motsvarande sitt anges i aktuella europastandarder for
tryckror av polyeten reduktionsfaktorer for trycket i roren nér roren skall anvéndas vid forhojd
temperatur. Den svarta heldragna linjen vid reduktionsfaktor 1,0 representerar motstands-
formagan mot invéindigt tryck for ett ror utan repa. Den streckade linjen visar forhallandet
mellan kvarvarande och ursprunglig godstjocklek under repan. Detta motsvarar den reduktion
av godstjockleken som notcharna medfor. Om tryckreduktionskurvan faller ovanfor denna
linje dr inverkan mindre &n reduktionen i godstjocklek och om tryckreduktionskurvan faller
under linjen dr séledes inverkan storre dn reduktionen i godstjocklek.

I Figur 3-15 visas vilka reduktionsfaktorer som maste anvdndas vid olika repdjup for ror av de
olika rormaterialen.
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Figur 3-15. Tryckreduktionsfaktorer for rér av material V, X, Y och Z vid olika repdjup.

For material V ar tryckreduktionsfaktorn mycket nira 1,0 for V-notchar med djup helt upp till
20 % av godstjockleken. For material Y visar métningarna pa en reduktionsfaktor pa 0,95 for
en 20 % V-notch och for material X blir reduktionsfaktorn 0,90 f6r samma notchdjup. For ror
av material Z blir det nodviandigt att i storre grad reducera trycket for att bibehalla livsldngden.
For material Z blir reduktionsfaktorn 0,74 fo6r en 20 % notchdjup. Endast for detta material
blir den nddvindiga tryckreduktionen siledes storre dn notchens reduktion av rérets gods-
tjocklek.

I Figur 3-16 visas pa motsvarande sitt som i Figur 3-15 reduktionsfaktorerna for ror av
material X med 20 % V-notch och med 20 % U-notch jaimfort med ror med borthyvlad
20 % V-notch.
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Figur 3-16. Reduktionsfaktorer for material X med 20 % V-notch, ror med 20 % U-notch
samt ror med borthyviad 20 % V-notch pa 32 mmror.
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Av Figur 3-16 framgér att for ror av material X blir reduktionsfaktorn 0,94 f6r en 20 % U-
notch men 0,90 for en 20 % V-notch. U-notchen &r alltsd som véntat mindre skadlig dn V-
notchen. For det aktuella materialet innebér en borthyvling av notchen en marginell
forbéttring till en reduktionsfaktor pa 0,95.
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Figur 3-17. Reduktionsfaktorer for material Z med 20 % V-notch, ror med 20 % U-notch
samt ror med borthyviad 20 % V-notch pa 32 mmror.

Motsvarande resultat f6r 32 mm r6r av Z-materialet visas i Figur 3-17. For detta material krévs
for att kompensera for repans inverkan en reduktionsfaktor av 0,75 for bade rér med 20 %
V-notch och rér med 20 % U-notch. For Z-materialet kan emellertid en kraftig forbattring av
hallfastheten uppnéas om notchen hyvlas bort. Reduktionsfaktorn forbattras darigenom fran
0,75 till 0,91. En sédan étgérd kan ddrmed &terge repade ror av édldre material en stor del av
dess ursprungliga talighet mot inre tryck.

3.6 Diskussion

I Figur 3-15 visades de reduktionsfaktorer som framkommit direkt ur de utférda métningarna.
I vissa fall ar spridningen i bakomliggande provningsresultat emellertid sa stor att de i dia-
grammet redovisade reduktionsfaktorerna har ett uppenbart matt av osékerhet. Osdkerheten
ger sig till kdnna som nagra tydligt orealistiska resultat. Dels har reduktionsfaktorer over 1
erhallits for material V och X med repdjup pé 5 % dels har for material Z ldgre reduktions-
faktor framkommit f6r 5 % repdjup 4n for 10 % repdjup. I Figur 3-18 visas ett diagram som
mera schematiskt framstiller huvuddragen i vad undersokningen visar. Diagrammet visar
vilken reduktionsfaktor som maste appliceras pa rorens tryckklass for att sékerstélla 50 ars
livslangd. Diagrammet formedlar béde de skillnader mellan materialen som konstaterats och
hur olika repdjup paverkar rorens motstdndsformaga mot inre tryck.

Resultaten visar hur ror tillverkade av moderna material til repor i rorviggen i mycket hogre
grad dn vad som &r fallet med ror tillverkade av dldre material.

30



1,1

P
[=}

Material V
Material Y

— Material X —

Tryckreduktionsfaktor
o
(e}

o
[oe]
/
,
’
’
’
,
’
,

Material Z

0,7 T T T T

Repdjup, %

Figur 3-18. Schematiskt diagram 6ver reduktionsfaktorer for olika material
och repdjup for 32 mmror.

Det ér tydligt att en repskada pé ett ror inte kan vdrderas endast utifran skadans djup och
skérpa. For att bedoma vilken inverkan repan har pé rorets funktionsduglighet maste hénsyn
ocksa tas till vilket material roret dr tillverkat av och med vilken sékerhetsfaktor roret har
dimensionerats. For ror tillverkade av moderna bimodala PES0- och PE100-material kan repor
upp till 10 % djup accepteras utan reduktion av arbetstrycket. P ror tillverkade av éldre
material men dimensionerade med en sidkerhetsfaktor av 1,25 bor en reduktion av tillatet
arbetstryck inforas alternativt att repan hyvlas bort. For rér dimensionerade med en sikerhets-
faktor av 1,6 bor dock repor upp till 10 % djup kunna accepteras utan tryckreduktion.

Som ndmndes inledningsvis har studien inriktats pa att klarldgga forutséttningarna for att
repade ror skall uppna en livslingd av 50 &r. Slutsatserna &r ocksa i huvudsak baserade pa
resultaten fran provningarna pd 32 mm ror. Detta innebér att for livslangder pa 100 &r eller
mer och for storre rordimensioner maste sannolikt ytterligare ldgre reduktionsfaktorer
tillimpas for att sékerstélla funktionen.

D4 endast enstaka referensresultat foreligger pa onotchade 110 mm ror far resultaten fran de
notchade 110 mm relateras till resultaten pa 32 mm roren. Genomgaende visar sig da resul-
taten for 110 mm roér med 10 % notch ligga néra men nagot under resultaten for 32 mm ror
med samma relativa notchdjup. Skillnaden motsvarar en sdnkning av reduktionsfaktorn med
2 till 5 %. Om detta ar en trend som skulle innebéra att successivt storre ror kraver allt storre
reduktioner av trycket kan inte avgoras pa foreliggande underlag utan kan klarldggas endast
genom forsok utforda pa ror av stérre dimension.
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4 ROr for tryckldsa applikationer

4.1 | nledning

For trycklosa ror dr deformationen fran den utvédndiga jordtrycksbelastningen den kritiska
belastningen. Belastningen fran jorden ovanpa roret ovaliserar roret och sidostodet fran
kringfyllningen begrénsar ovaliseringen. Sidostodet 6kar med béttre packning sé att god
packning av kringfyllningen ger mindre ovalisering. Ovaliseringen ger upphov till boj-
spanningar i rérviggen med maximala spanningar i rorets hjédssa, botten och sidor. Om roret
har en yttre repa i sidan dér bdjspanningarna dr storst 6kar risken for att en spricka utvecklas.
Aven ofullkomligheter i rorbidden och stora stenar i kringfyllningen kan ge punktbelastningar
som med tiden kan orsaka sprickbildning i rérviggen.

Under 2007 genomforde SP ett forskningsprojekt med syftet att ta fram en metod for
beddmning av livsldngden hos tryckldsa plastrorssystem, Thornblom m.fl. (2007). Som
frimsta utvirderingsmetod anvindes ett ovaliseringstest (Jansontest) dér aldrade och icke
aldrade rorprover utsattes for konstanta deformationer samtidigt som spannings-relaxationen i
rorvaggen foljdes. Resultaten visade att de undersokta PP-réren motstod mycket stora
deformationer (upp till 45 %) utan att visa nagra tecken pé att spricka under tiden projektet
pagick.

I innevarande projekt tillimpas i princip samma metod. For utvirderingen anvéndes dven
kvarvarande PP-ror fran det tidigare projektet, nu dock med fokus pa effekten av repor och
intryckningar. Studien omfattar ovaliseringsforsok pa icke éldrade och aldrade notchade
rorprover samt ovaliseringsforsok dér en kula trycks in i icke &ldrade och aldrade rorprov.

4.2 Rormaterial

Ror av tva olika rormaterial har studerats. Roren ar enkelvaggsror med ytterdiameter 110 mm
och véggtjocklek 5 mm.

Roren har levererats av Borealis och dr kvarstaende delar av de provror som anvindes i det
tidigare forskningsprojektet Thornblom m.fl. (2007). R6éren har i mellantiden, ca 2,5 ér,
lagrats 1 rumstemperatur. PP-materialen i roren karakteriseras pa foljande sétt:

e Ett kommersiellt PP-material med hog styvhet, i det tidigare forskningsprojektet
bendmnt PP-B(2). I denna studie betecknas materialet B. I ovaliseringsforsoken
betecknas provkropparna JB samt ett provnummer och i kulintryckningsforsoken
betecknas provkropparna med KB och ett provhummer.

e Ett mineralfyllt PP-material i det tidigare forskningsprojektet bendmnt PP-filled. I
denna studie betecknat M, mérkt JM samt provnummer i ovaliseringsforsdken och
KM samt provnummer i kulintryckningsforsoken. Materialet innehéller enligt uppgift
30 % Calciumkarbonat, CaCOj;.
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4.3 Provmetod och genomférande

43.1 Generdlt

For att utvérdera hur repor och intryckningar paverkar den tekniska livsldngden har tvé
metoder anvints.

Metod 1: Forsok med repade rorprover satta under konstant ovalisering (vertikal deformation,
s.k. Jansonprov), dir repor simuleras med langsgéende notchar med bestimd form
och djup. Efter att de notchade rérproven satts under konstant deformation méts
reaktionskraften sé att spanningsrelaxationen i rorvéggen kan foljas under hela
provtiden.

Metod 2: Intrycksforsok dir en stalkula trycks in och fixeras mot rérviggen med ett bestdmt
intryckningsdjup. Under provningstiden observeras rorproven okulért vid upprepade
tillféllen.

Forsoken utfordes béde pé icke dldrade rorprover och pé rorprover aldrade i 12 manader. De
icke aldrade roren har varit lagrade i rumstemperatur sedan de tillverkades. De aldrade réren
aldrades i ett vattenbad dir vattentemperaturen var 95 °C under hela aldringsfoérloppet. Roren
var placerade stdende i vattenbadet med titande gavlar omslutande den nedre rérénden sa att
de endast kom i kontakt med det varma vattnet mot rorviggens utsida. Pa rorviggens insida
utsattes roren pa sé vis enbart for luft med temperaturen 95 °C. Efter aldringen har roren
lagrats i rumstemperatur.

4.3.2 Ovalisering

Forsoken med repade rorprover satta under konstant deformation utférdes under mer én 6000
timmar. Rorproven hade en lingd av 170 mm. Tva skarpa V-formade repor, notchar, fristes in
1 rorvaggen pa respektive rorprov. Notcharna placerades motstdende en pé var sida av ror-
provet. Notchdjupen i de aktuella proven var 10 % respektive 20 % av rorets vaggtjocklek.

Pakéanningarna i rorviggen till f6ljd av ovaliseringen forutsattes bli storst i den del av ror-
viaggen som ar tjockast. Med denna utgangspunkt placerades den forsta notchen i den del av
rorviaggen dér den storsta viggtjockleken uppmatts. Den andra notchen placerades 180° fran
den forsta och fréstes till motsvarande procentuella djup. Da roret ddrmed var tunnare dir den
andra notchen placerades blev notchdjupet angett i mm nagot mindre.

Rorproven trycktes samman till en ovaliseringsgrad motsvarande 25 % av rdrens ytter-
diameter genom att respektive rorprov monterades i en for &ndamalet utformad testrigg med
mojlighet att bibehélla en konstant deformation. I Figur 4-1 visas ett notchat rorprov i sin
testrigg.
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Figur 4-1. ROrprovi testrigg.

Testriggen bestod av tre kvadratiska stalbalkar 30x30x2 mm och tvd M20 gingade stinger
samt ett antal muttrar och brickor. Tvéa av balkarna hade lingden 260 mm. Den tredje balken
var nagot kortare och hade lingden 200 mm. De gingade stingernas lingd var anpassad si att
lastcellen, den kortare balken och roérprovet kunde monteras mellan de bagge langre balkarna.
De bigge langre balkarna var i dndarna férsedda med genomgaende hél sé att rérprovet kunde
hallas samman och fixeras med muttrar och brickor pa de gingade stingerna.

Ovaliseringen av rorproverna astadkoms genom att testriggen placerades i en tryckprovnings-
maskin dér den placerades mellan ett plant bord nedtill och en lastcell med plan yta upptill.
Mellan den 6vre och undre balken placerades en lastcell, typ HBM S9, den kortare balken och
rorprovet i ndmnd ordning uppifrdn och ned. Rorprovet var placerat sé att dess langdriktning
16pte utmed balkarnas langdriktning.

Rorproven sammantrycktes med en hastighet av 5 mm/min till de bestimda ovaliserings-
graderna. Under ovaliseringsforloppet mattes och registrerades kontinuerligt den atgéende
kraften med hjélp av tryckprovningsmaskinens lastcell. Nar den avsedda ovaliseringsgraden
uppnétts lastes den ovre balken i forhallande till den undre med muttrarna. Relaxationskraften
i respektive rorprov méttes dérefter kontinuerligt med en lastcell kopplad till ett data-
loggningssystem typ Datascan 7000. Loggningssystemet var anslutet till en PC i vilken
mitdata lagrades. Relaxationskrafterna loggades minst 1 géng per timme under hela prov-
forloppet. Palastning samt relaxationsmétningar genomfordes i rumstemperatur, +23 °C.

4.3.3 Kulintryckning

Rorproven for kulintryckning bestod av 190 mm lénga rorstycken. Provningen utfordes bade
pé icke aldrade ror och pé ror dldrade i 12 manader. Deformationsgraderna valdes till 10 %,
15 % respektive 25 % av rorets utvdandiga diameter. For att kompensera for att rorproven &r
kortare &n ett ror 1 praktiken forsags rorprovsédndarna med cylindriska lock enligt Figur 4-2.
Till kulintryckningen anvéndes en stilkula med en diameter pd 12 mm. Kulan trycktes in dir
rorets vaggtjocklek var som storst.
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Figur 4-2. Schematisk bild av ovaliseringsprov med kulintryckning.

Rorproven monterades i, for kulintryckning, anpassade testriggar med mdjlighet att bibehalla
en konstant ovalisering. I Figur 4-3 visas en testrigg dar stalkulan tryckts in i rrprovet. Test-
riggen bestod av tvé kvadratiska stalbalkar 30x30x2 mm, tvd M20 gidngade stdnger, muttrar,
brickor och en kort stalcylinder. Cylindern var plan i bada dndar med en liten férdjupning i
centrum av den ena dndytan fOr att centrera kulan. Balkarna hade en lingd av 260 mm. De
géngade stdngernas ldngd var avpassad sa att stalcylindern och rorprovet kunde monteras
mellan de bagge balkarna. De biagge balkarna var i dndarna forsedda med genomgéaende hal sa
att hela testriggen kunde hallas samman och fixeras med de gingade stingerna, muttrarna och
brickorna.

Kulan trycktes in i respektive rorprov med en hastighet av 5 mm/min till de valda intrycknings-
graderna, berdknade i forhallande till rorprovets ytterdiameter. Under intryckningsforloppet
mittes och loggades kontinuerligt den atgédende kraften med hjilp av tryckprovningsmaskinens
lastcell. Nar vald intryckningsgrad uppnatts lastes den 6vre balken i forhallande till den undre
med muttrarna. Pélastning samt resterande testforlopp genomfordes i rumstemperatur, +23 °C.

Figur 4-3. Testrigg med kulintryckning i rorprov.
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4.4

441

Resultat

Ovalisering

I Tabell 4-1 redovisas aldringsstatus, rorprovsliangd, rordiameter, notchdjup och maximal
deformationskraft vid ovaliseringsforloppen for samtliga prov.

Tabell 4-1. Sammanstéllning av utforda ovaliseringsprov.

Markning | Aldrat Langd | Diameter Repdjup Initial-
V-notch | gmax | 180° | kraft
(méanader) | (mm) (mm) (%) (mm) | (mm) | (KN)
JBS - 170 110,0 10 0,523 | 0,502 | 2,1
JB2 - 170 110,0 20 1,054 1,050 2,0
JB3 12 170 109,6 10 0,535 0,510 |22
JB4 12 170 109,8 20 1,054 0,976 2,0
IMI1 - 170 111,7 10 0,540 0,500 1,4
IM2 - 170 111,6 20 1,096 |0,970 | 1,3
IM3 12 170 111,5 10 0,545 0,480 0,9
IM4 12 170 111,8 20 1,084 1,040 0,9

Diagrammet i Figur 4-4 visar palastningsforloppen med uppmétta deformationskrafter for
forsoken med notchade prov. Pélastningskurvorna visar att notcharna inte tycks paverka
palastningsforloppet nér det géller JB materialet. JB proven uppvisar inte ndgon avmattning
av kraftokningen utan kraften okar stadigt under hela deformationsfoérloppet. Fér JM2 och
JM3 uppstér ett maxvirde efter ca 23 mm darefter minskar kraften nagot. For JM1 och JM4
uppstar maxvardet strax fore uppnadd deformation, varefter kurvan planar ut. De aldrade
proven JM3 och JM4 uppvisade lagre kraft vid palastningen jaimfort med Gvriga prover.
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Figur 4-4.  Uppmétt kraft under ovaliseringsforloppet pa notchade prover.
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For prov M2 har sprickbildning uppstatt innanfor bagge notcharna, se bild (a) i Figur 4-5. 1
bilden ser man en vit strimma av crazing, d.v.s. en miangd sma sprickor pa insidan av ror-
vaggen utmed bagge insidorna mitt for notcharna. Sprickbildningen kan forklara den avtagande
palastningskraften i slutet av ovaliseringsforloppet. Samma fenomen syns ocksa tydligt pa
insidan av rérviggen innanfor den djupaste notchen i prov JM4 men kan dven anas innanfor
den andra notchen, se bild (b) i Figur 4-5.

Figur 4-5.  Sprickbildning pa insidan mitt for 20 % notcharna i prov JM2 bild (a) och i prov
JM4 bild (b).

For prov M3 konstaterades efter att relaxationsforloppet pdgatt en tid att en tydlig sprick-
bildning uppstéatt i rorhjéssan, d.v.s. den del av rérprovet som ligger an mot den dvre balken. |
Figur 4-6 visas sprickbildningen i prov JM3. Det dr svért att avgdra nér sprickbildningen forst
blev synlig. Mojligt ér att den initierades redan under ovaliseringsforloppet nér styvheten i
provet avtog efter ca 23 mm och deformationskraften uppnadde sitt maximala vérde och
dérefter minskade. Av relaxationsforloppet i diagrammet i Figur 4-8 gar det inte att utldsa
ndgon snabb fordndring. Detta talar for att sprickbildningen uppstod redan vid ovaliseringen
och dérefter med tiden blivit allt mer synlig i ytskiktet. Bilder pa resterande prover redovisas i
bilaga 2.

Figur 4-6. Sprickbildning i taket pa prov JM3.

I diagrammet i Figur 4-7 jamfors de aktuella palastningskurvorna med pélastningskurvor for
motsvarande ovaliseringsprover (Jansonprover) PP 9, PP 92, PP 23 och PP 107 fran det tidigare
rapporterade PP-projektet, se Thornblom m.fl. (2007). Det skall dock pépekas att i inne-
varande projekt anvindes palastningshastigheten 5 mm/min medan de tidigare PP-proven
ovaliserades till bestimd deformationsgrad under en timme, d.v.s. med en avsevért lagre pa-
lastningshastighet.
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Figur 4-7. Uppmatt kraft under ovaliseringsforloppet pa notchade prover jamfort med
prover utan notch.

Samtliga palastningskurvor representerar prover som ovaliserades till 25 % av rérdiametern,
utom kurvan PP 107 som ovaliserades till 35 %. De tidigare rapporterade PP-proven repre-
senteras av de streckade linjerna i diagrammet.

Den hogre pélastningshastigheten for proverna i aktuella forsok kan vara en orsak till att
krafterna i dessa genomgéende blir hogre dn for de tidigare PP-proven. Skillnaden i pé-
lastningskrafter paverkas sannolikt &ven av att roren blir styvare med tiden. Som tidigare
ndmnts dr de aktuella proven kapade fran samma rér som anvéndes i det tidigare rapporterade
PP-projektet. Roren var nér aktuella forsok startades dédrmed ca 2,5 &r gamla.

Diagrammet i Figur 4-8 redovisar relaxationsforloppen i de uppstartade Jansonproven. Av
kurvorna kan utlésas att material B (rdd, lila, bld och morkare bla kurva) ligger pa en hogre
spanningsniva i forhallande till material M (orange, brun, morkgron och gron kurva). Detta
Overensstimmer med ovaliseringsforloppen dar motsvarande kraftforhallanden uppmaéttes. B-
materialproven forblir pd en hdgre niva 4n M-materialproven.
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Figur 4-8. Uppmétt kraft under relaxationsforloppet i de notchade ovaliseringsproven.

Diagrammet i Figur 4-9 redovisar relaxationsforloppen i form av normaliserade kurvor for de
notchade ovaliseringsproven. Kurvorna beskriver dterstdende del av startkraften for respektive
prov. Det dvergripande relaxationsforloppet dr likartat for samtliga prover. Man kan dock se
att det mineralfyllda materialet M generellt har en nidgot snabbare kraftrelaxation jamfort med
material B.
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Figur 4-9. Normaliserad kurva for relaxationsforloppet i de notchade ovaliseringsproven.

I diagrammet i Figur 4-10 jamfors de aktuella notchade Jansonproven med motsvarande icke
notchade ovaliseringsprover (Jansonprover) PP 9, PP 92, PP 23 och PP 107 fran det tidigare
rapporterade PP-projektet, se Thornblom m.fl. (2007). De tidigare rapporterade PP-proven
representeras av de streckade linjerna i diagrammet. Det skall dock aterigen papekas att pa-
lastningshastigheten skiljer sig at mellan de tva studierna. Samtliga palastningskurvor
representerar prover som ovaliserades till 25 % av rordiametern, utom kurvan PP 107 som
ovaliserades till 35 %.
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Figur 4-10. Uppmétt kraft under relaxationsforloppet i de notchade ovaliseringsproven
jamfort med ovaliseringsprov utan notch.

Diagrammet i Figur 4-11 redovisar relaxationsforloppen i form av normaliserade kurvor for de
notchade ovaliseringsproven jaimfort med likvérdiga ovaliseringsprov utan notch.
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Figur 4-11. Normaliserad kurva av relaxationsforloppet i de notchade ovaliseringsproven
jamfort med ovaliseringsprov utan notch.

442 Kulintryckning
Kulintryckningsproven KB1, KB2, KB3, KB4, KM1 och KM3 pégick under drygt 4800

timmar, proven KM2 och KM4 pagick under drygt 2100 timmar och proven KM5 och KM6
under drygt 2600 timmar.
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Orsaken till att proven KM2 och KM4 endast pagick drygt 2100 timmar var att stalkulan var
pa god vég att tringa igenom rorviaggen i bagge dessa prover. Darfor avslutades de och er-
sattes med prov KMS5 och prov KM6. I de senare proven planerades kulan att tryckas in 5 %.
Det visade sig dock, efter att kulan tryckts in 5 % 1 prov KMS5, att detta gav en s& marginell
intryckning att detta omvérderades och kulan trycktes darfor in ytterligare 5 % till en total
intryckning pa 10 %. For efterfoljande prov, KM6, trycktes kulan direkt in till 10 %.

Nar kulintryckningsproven avslutades demonterades de ur testriggarna varefter de forst
kapades pa langden till tva halvor. Dérefter kapades de pa tvéren sé att kapsnittet passerade
rakt igenom dér kulan penetrerat rorstycket vid intryckningen. Slutligen uppmattes den kvar-
varande rorvédggstjockleken i centrum av dir kulan penetrerat.

Utforda kulintryckningsprov redovisas i Tabell 4-2. I tabellen redovisas éldringsstatus, prov-
mirkning, intryckningsgrad, rérdiameter, intrycksdjup och maximal deformationskraft vid
intryckningsforloppets avslut. Observera att de maximala initialkrafterna som redovisas i
tabellen géller vid maximal intryckning. Dérav skillnaden mellan prov KB1 och KB2, KB3
och KB4, KM1 och KM2 samt KM3 och KM4 dér deformationsgraden skiljer i respektive
provparskombination.

Kraften som krévs for att trycka in kulan i proverna KM3, KM4 och KM6 4r négot ldgre 4n
for dvriga prover. Detta kan forklaras med att dessa prover &r av det aldrade mineralfyllda

rormaterialet.

Att prov KMS5 visar en forhdllandevis 1ag initialkraft beror framst pé att kulan trycktes in i
provet i tva steg, forst 5 % och dérefter ytterligare 5 %.

Tabell 4-2. Sammanstéllning av utforda kulintryckningsprov.

Markning |Aldrat Intrycknings-| Ror - Intryckning | Initial-
grad diameter, @ | kula kraft
(méanader) | (%) (mm) (mm) (kN)
KBI1 - 15 110,0 16,50 2,1
KB2 - 25 110,0 27,50 2,7
KB3 12 15 109,6 16,44 2,2
KB4 12 25 109,6 27,40 2,9
KM1 - 15 111,7 16,76 1,9
KM2 - 25 111,7 27,93 23
KM3 12 15 111,8 16,77 1,3
KM4 12 25 111,5 27,88 1,7
KMS5 - 10 111,7 11,17 1,4
KM6 12 10 111,8 11,18 1,3

Diagrammet i Figur 4-12 redovisar hela intryckningsforloppet for kulintryckningsproven.
Diagrammet forklarar skillnaderna i de maximala initialkrafter som redovisas i Tabell 4-1. I
diagrammet kan utlésas att vid likvérdig deformationsniva &r intryckskraften i stort sett lik-
vardig oavsett slutlig deformationsgrad, vilket inte framgar av tabellen.
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Figur 4-12. Uppméitt kraft under kulintryckningsforloppen.

Bild (a) och (b) 1 Figur 4-13 redovisar utseendet till foljd av kulintryckning med 25 % intryck-
ningsgrad i icke aldrat material, prov KM2, och aldrat material, prov KM4, av material M. Det
var dessa bagge prover som avslutades i fortid for att stalkulan var pa vég tringa igenom
rorvaggen.

Figur 4-13. 25 % intryckning i icke aldrat prov KM2 bild (a) och 25 % intryckning i dldrat
prov KM4 bild (b).

Bild (a) och (b) 1 Figur 4-14 redovisar utseendet till foljd av kulintryckning med 10 % intryck-

ningsgrad i proven KM5 och KM6 av icke aldrat respektive aldrat material M. Dessa prover
startades efter att KM2 och KM4 avslutades och &r proverna med den minsta kulintryckningen.
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Figur 4-14. 10 % intryckning i icke ldrat prov KM5 bild (a) och10 % intryckning i aldrat
prov KM6 bild (b).

Bild (a) och (b) i Figur 4-15 visar intryckningarnas utseende pa insidan av prov KM5 av icke
aldrat material M dar kulan trycktes in 10 % av rordiametern respektive det virsta fallet pa

25 % av rordiametern i prov KM4 av éldrat material M. Prov KMS5 och prov KM4 ér de prov
som fétt den minst allvarliga respektive den allvarligaste skadan till f6ljd av kulintryckningen.
Bild (a) och (b) i Figur 4-16 visar intryckningarnas utseende da proverna kluvits genom posi-
tionen for kulans maximala intryckning.

Figur 4-16. Prov KM5 hild (a) och prov KM4 bil (b) kluvna genom kulans maximala
intryckning.
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Kvarvarande rorviaggstjocklek dir kulan penetrerat uppmattes i samtliga prover och redovisas
i Tabell 4-3. Métten kan jamforas med de uppmétta rorvaggstjocklekarna fore kulintryckningen.
Resultaten visar att i samtliga prover har rorviggen fortunnats i den punkt dér kulan penetrerat.
Det vérsta fallet konstaterades i det aldrade mineralfyllda materialet, prov KM4 dir kulan
tryckts in 25 %. Aterstiende rorviggstjocklek uppmiittes hir till endast 12 % av ursprunglig
rorvaggstjocklek. Rorvaggen var dock fortfarande intakt. Foton pa samtliga prover redovisas i
bilaga 2.

Tabell 4-3. Rorvaggtjocklek fére prov, e, resterande rorvaggtjocklek efter prov, egerr Sant
Ees | % av rorvaggtjocklek fore prov.

Prov Intryckning Erore Ecfter Erest
(%) (mm) (mm) (%)
KB1 15 5,3 4.2 80
KB2 25 5,3 2,5 47
KB3 15 5.3 4.4 83
KB4 25 5,3 2,7 51
KM1 15 5,6 43 77
KM?2 25 5,5 1,7 30
KM3 15 5,4 3,2 59
KM4 25 5,5 0,6 12
KMS5 10 5,4 5,0 93
KM6 10 5,4 4,1 76

4.5 Diskussion

Samtliga forsok visar att PP-materialen motstar bade djupa repor och stora intryckningar utan
att ndgra genomgéende sprickor i rorvaggen uppstar. Omfattningen och utvecklingen av
crazing och ytlig uppsprickning varierar ddremot med notchdjup, deformationsgrad och
rormaterial.

Naér det géller ovaliseringsproven uppvisar endast tre rorprov av det mineralfyllda PP-
materialet en skadeutveckling i form av sprickbildning. Prov JM2 och JM4 hade béigge
notchar med 20 % djup och var av icke éldrat respektive aldrat material. I bidgge fallen hade
sprickbildningen uppstétt i rorviggens insida mitt for de fabricerade notcharna. I prov JM3, av
aldrat material med 10 % notchdjup, hade roret i hjdssan vikit sig ndgot inat och uppvisade
sprickbildning pé insidan rorviggen.

Mitningarna visar att de tvd notcharna i rdrproven inte mérkbart paverkar relaxations-
forloppet. Relaxationshastigheten &r i stort sett den samma i de notchade proven som for
motsvarande rorprover utan notch. Det gar inte heller att urskilja nadgon tydlig skillnad mellan
materialen. Mgjligen relaxerar det dldrade mineralfyllda materialet ndgot snabbare.

Ovaliseringsproven utsatte rorproven for en mycket kraftig ovalisering som kan antas mycket
sillan eller aldrig upptrida i verkligheten. Rorproven var darutdver notchade med upp till 20 %
notchdjup. Trots detta tycks funktionen i réren vara opaverkad. Slutsatsen blir att sma repor
och viss ovalisering i temperaturer kring rumstemperatur inte paverkar rérens livslangd.
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For kulintrycksproven var graden av fortunning av rorviggen under kulan storre vid djupare
intryckning. Materialfértunningen var dven nagot storre i1 det mineralfyllda materialet. For det
icke mineralfyllda materialet blev fortunningen i rérvéggen négot mindre i det dldrade materialet
jamfort med det icke &ldrade. I det mineralfyllda PP materialet blev fortunningen av rorviggen
tydligast i de aldrade proven. I samtliga prov uppstod mikrosprickor, crazing, i omradet runt
kulintrycket bade pa insidan och pa utsidan.

I minst samma grad som for de repade roren géller att kulintrycksproven utsattes for extrema

pakénningar som knappast uppstér i verkligheten. Att inga genomgaende sprickor uppstar ens
vid sa djupa intryck talar for att realistiska intryckningar i temperaturer kring rumstemperatur
inte paverkar rorens livslangd.

Mikrosprickor uppstod framst kring penetrationen av stélkulan i kulintryckningsproven. Vad
denna sprickutbredning kan leda till pa langre sikt gér inte utifran innevarande resultat att dra
nagra sékra slutsatser om.

Rorviggen fortunnades i samtliga fall nér stdlkulan under léngre tid trycktes in i rorviggen.
Aven repor i rérviiggen innebdr en fortunning av rorviggen. Trots detta tycks i bada fallen
rorviggen for gat forblivit intakt 1 samtliga fall. Huruvida rérviaggen till £61jd av fértunning
forblir tét har inte inom innevarande projekt studerats. Det gar dérfor inte att dra nagra slut-
satser om téitheten nér rérviggen fortunnas. For vatten och avloppsror dr denna fragestéllning
relevant vad géller bade eventuella lackage- som diffusionsforlopp.
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5 Metod for bedomning av repkandighet
5.1 | nledning

Som tidigare diskuterats i kapitel 2.3 har problemen med utvindiga skador pa ror delvis
aktualiserats i takt med att nya laggningsmetoder har utvecklats. Nér en rérledning exempelvis
dras genom mark eller en uppsprackt befintlig ledning utsétts den for en tdimligen omild
behandling med en uppenbar risk att vésentliga repor och skrapskador uppstér. Det &r darfor
viktigt att ror som avses anvéndas vid dessa typer av applikationer har ett bra repmotstand sa
dess tekniska livsldngd inte paverkas. For att skydda réren mot repor har dven skyddsmantlade
ror utvecklats och kommit ut pa marknaden. Avsikten med dess &r att det yttre skyddande
skiktet skall tillata laggning utan skyddsror. Skyddsroren ér tinkta att anviandas endast vid fall
dar det ar speciellt viktigt att skydda roren fran skador.

Syftet med delprojektet var att ta fram en metod for att bedoma och jimfora repkénsligheten
hos olika plastrérsmaterial. Den foreslagna metoden baseras pé att man skapar en repa, som
normalt kan tdnkas uppsta vid nirkontakt med stenar i kringfyllningen eller skirvor av ett
uppspréckt ror, och méter hur svér en sddan repa 4r att applicera i ett givet ror. Metoden har
dels utvérderats for plastror av olika materialkvalitet samt for ett antal ror med ett yttre
skyddande skal.

52 Ro6rmaterial

Provningarna utfordes pé rorhalvor med en langd pa omkring 200 mm. Huvuddelen av studien
kring repkénslighet utfordes pad samma rérmaterial som studerats vid de trycksatta prov-
ningarna som redovisas i kapitel 3. Roren ar tillverkade av fyra olika polyeten-material och
betecknas som tidigare med V, X, Y och Z. For mer information hénvisas till kapitel 3.2.

Utdver huvudstudien utférdes dven provningar pa fyra olika flerskiktsror fran Wavin, Uponor,
Hallingplast och Pipelife, se Tabell 5-1. R6rmaterialen dr desamma som anvéndes i ett
tidigare forskningsprojekt dar man studerade uppkomsten av repor och skrapskador vid
gravningsfria laggningstekniker, se Nilsson & Thornblom (2005). Roren bendmns i enlighet
med den tidigare studien. Foér mer information hénvisas till Nilsson & Thoérmblom (2005) och
Nilsson & Séllberg (2006).

Tabell 5-1. Beskrivning av provade flerskiktsror.

Bendmning Beskrivning
Wavin TS Gulfargat treskiktsror med sammanextruderade lager av olika
polyetenkvaliteter

Uponor Profuse | Ofdrgad polyeten (PE100) med ca 0,5-0,9 mm tjock rodbrun
skyddsmantel av polypropen

Hallingplast Svart polyeten (PE100) med ca 3 mm tjock bl& skyddsmantel av
polyeten

Pipelife Robust | Svart polyeten (PE100) med ca 3 mm tjock bla skyddsmantel av
polyeten
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5.3 Provmetod och genomfdrande

Provningarna utfordes i en hydraulisk provningsmaskin utformad for direkta skjuvforsok, se
Figur 5-1. Maskinen ér forsedd med tva belastningscylindrar, en som verkar vertikalt och en
som verkar horisontellt. Den horisontella cylindern ar kopplad till en sldde som i sin tur ar
monterad pa tva linjarlager som garanterar en linjar rorelse med 1ag friktion. Den maximala
slagldngden dr 100 mm i béda riktningar och respektive rorelsen méts med en LVDT med ett
relativt fel pd mindre dn 1 %. Kraften maéts i bada riktningar med lastceller med en noggrann-
het inom 1 %.

Figur 5-1. Testuppstallning for repprov.

Pé den rorliga sldden monterades en stalaxel med en diameter pad 85 mm. Vid provningen
placerades och fixerades rorprovet pé stalaxeln, sa att ett styvt mothall erh6lls mot rérviggens
insida. Axeln var dven forsedd med ett mothall sé att den horisontella kraften dverfordes till
rorprovet via anliggning mot rérdnden. [ Figur 5-2 visas dven en schematisk skiss pa test-
uppstéllningen.

l F., dy mothall

rorprov

Fhl dh

Figur 5-2. Schematisk skiss pa testuppstallning samt definition av kraftkomponenter.

Reporna skapades genom att plastroret drogs horisontellt mot ett val definierat stalverktyg,
samtidigt som verktyget successivt pressades in i plastroret enligt en foreskriven sekvens.
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Repans totala lingd var 75 mm och den horisontella férskjutningen (replidngd), dy, hade en
konstant hastighet pd 25 mm/min. Intryckningen, d,, 6kades stegvis, med en hastighet pa

1 mm/min, till tre olika nivéaer (0,5, 1,0 och 1,5 mm) med mellanliggande perioder dér in-
tryckningen holls konstant. Relationen mellan intryckning och horisontell forskjutning aterges
1 Figur 5-3.

Intryck, d, [mm]

A
1,51
1,01

0,571

25 50 75
Replédngd, d, [mm]
Figur 5-3. Relation mellan intryck och replangd for den applicerade repan.

For att skapa en repa kravs dels en vertikal kraftkomposant, F,, for att trycka in verktyget i
roret samt en horisontell kraftkomposant, Fy, for att dra roret relativt verktyget, se Figur 5-3.
Rorets repmotstand karakteriseras sedan av den totala resulterande kraft, F,, som krévs for att
skapa repan, vilken kan berdknas enligt:

F=F +F/ ekvation 5-1.

I studien anvéndes tva olika stalverktyg for att skapa repor; ett trubbigt och ett vasst, se Figur
5-4. I huvuddelen av studien utfordes provningarna med det trubbiga verktyget eftersom det
ger upphov till repor som anses representera normalt forekommande repor i falt. Det vassare
verktyget anvindes i en mindre omfattning med huvudsyftet att studera ett mer extremt fall
dér en vass skérva eller liknande skér in i materialet.

Figur 5-4. Foto av (a) trubbigt, respektive (b) vasst stalverktyg.
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54 Resultat

54.1 Utvérdering av provmetod

Provmetoden utvirderas for plastror av fyra olika material V, X, Y och Z. I Figur 5-5 ges
exempel pé repa skapad med det trubbiga verktyget. I Figur 5-6 till Figur 5-9, redovisas
resultat fran repprovningen med det trubbiga stalverktyget pa rormaterial V, X, Y och Z. For
vart och ett av materialen utfordes tre repprover. I Figur 5-10 redovisas éven en jamforelse
mellan de olika materialen. Foton och resultat fran samtliga repprovningarna redovisas i
bilaga 3.

Figur 5-5. Exempel pa repa fran repprovning (repa V2).

Det 6vergripande sambandet mellan resulterande repkraft och repldngd &r likartat for samtliga
prover. Den resulterande repkraften foljer i stort sett sekvensen for 6kningen av intryckningen,
vilket innebdr att kraften dkar, mer eller mindre linjért, med okat intryck och ligger pé en plata
under de perioder som intrycket halls konstant. De smé oscilleringar som forekommer kan
hérledas till mitbrus, medan de négot storre oscilleringar som i vissa fall forekommer i kur-
vorna troligtvis kan hérledas till det ’slip-stick” beteende som uppstér nér verktyget véxelvis
samlar och sldpper material framfor sig. Effekten av detta kan observeras som sma éter-
kommande ansamlingar av material i den skapade repan.
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Figur 5-6. Resulterande repkraft mot replangd for rérmaterial V.
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Figur 5-10. Jamforelse av resulterande repkraft mot replangd for rormaterial V, X, Y och Z.

I tabell 5-2 aterfinnes en sammanstéllning av medelvardet av den horisontella och vertikala
kraftkomposanten, Fy, respektive F, ,,, samt den totala resulterande kraften, F, ,, som erhalls
under perioden med konstant intryckning (0,5, 1,0 och 1,5 mm). I Figur 5-11 redovisas den
totala resulterande kraften for respektive intryckningsniva och material. Den linjdra anpass-
ningen utgar fran antagandet att kraften &r noll da intryckningen é&r noll.
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Tabell 5-2. Sammanstéllning av resultat i form medelkrafter (Fy, ., Fy.m och F;,,) under
respektive period med konstant intryckning (0,5, 1,0 och 1,5 mm), samt uppmétt
repdjup for en repa av respektive rormaterial (V2,X2, Y2 och Z2).

Material/ |Intryck, [Horisontell |Vertikal Total Repdjup |Elastisk
repa dy medelkraft, |medelkraft, [medekr aft, deformation
I:h,m I:v,m I:r,m

(mm) (N) (N) (N) (mm)  [(mm)

V1 0,50 58 87 105 - -
1,00 130 188 229 - -
1,50 228 311 386 - -

V2 0,50 57 94 110 0,207 0,293
1,00 139 208 250 0,393 0,607
1,50 272 377 465 0,561 0,939

V3 0,50 66 109 128 - -
1,00 157 237 285 - -
1,50 327 454 559 - -

X1 0,50 81 150 170 - -
1,00 158 257 302 - -
1,50 252 373 450 - -

X2 0,50 62 113 129 0,193 0,307
1,00 147 228 271 0,326 0,674
1,50 264 372 456 0,539 0,961

X3 0,50 76 113 137 - -
1,00 162 232 283 - -
1,50 325 443 549 - -

Y1 0,50 134 210 249 - -
1,00 263 386 467 - -
1,50 406 583 710 - -

Y2 0,50 132 178 222 0,279 0,221
1,00 263 354 441 0,476 0,524
1,50 426 566 708 0,742 0,758

Y3 0,50 117 191 224 - -
1,00 246 365 441 - -
1,50 409 572 703 - -

Z1 0,50 126 190 228 - -
1,00 253 365 444 - -
1,50 421 594 728 - -

72 0,50 112 198 227 0,246 0,254
1,00 229 363 430 0,485 0,515
1,50 376 553 669 0,704 0,796

73 0,50 103 173 201 - -
1,00 214 325 389 - -
1,50 356 510 622 - -
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Figur 5-11. Resulterande medelkraft vid respektive intrycksniva 0,5, 1,0 och 1,5 mm.

Efter provningen maéttes djupet for en repa av vartdera rormaterialet (V, X, Y och Z), med en
foreslagen metod for repdjupsmétning som presenteras i kapitel 6. Repdjupet méttes for de tre
delar av repan som skapats vid en konstant intryckning pa 0,5, 1,0 och 1,5 mm. De “’valkar”
som bildas pé sidorna av repan ingar inte i det uppmétta vérdet, se Figur 5-12. I tabell 5-2
redovisas repdjupet som medelvérdet av tre métpunkter. Det kan konstateras att det
resulterande repdjupet i samtliga fall dr avsevirt mindre dn den patvingade intryckningen.
Detta innebér att en del av den deformation som sker i materialet lokalt under stalverktyget,
avlastas elastiskt nir verktyget har passerat, se Figur 5-12. Den elastiska deformationen anges
i Tabell 5-2 som skillnaden mellan foreskriven intryckning och uppmaitt repdjup.

repdjup t ,

Figur 5-12. Schematisk skiss somvisar hur repan skapas av stalver ktyget.

I Figur 5-13 redovisas relationen mellan foreskriven intryckning och uppmatt repdjup.
Repdjupet representeras hir av medelvirdet av de tre métpunkterna pé respektive intryck-
ningsniva. Det kan konstateras att repdjupet blir stdrre for Y2 och Z2 jamfort med V2 och X2
for samtliga intrycksnivéer. I Figur 5-11 kan man dock se att kraften samtidigt var stérre for
just Y2 och Z2. Om man istéllet studerar sambandet mellan uppmétt repdjup och den totala
intryckningskraften kan man se att skillnaden i resulterande repdjup mellan materialen till stor
del forklaras av skillnaden i storleken pé den resulterande repkraft som krivs for att skapa
repan, se Figur 5-14. Man kan dven skonja en tendens till linjdrt samband mellan repkraften
och det resulterande repdjupet.
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Figur 5-14. Resulterande medelkraft som funktion av uppmétt repdjup.
Utifrén resultaten i Figur 5-14 kan man se att material V kraver en nagot lagre repkraft for att
skapa en repa med ett visst repdjup jamfort med ovriga tre material, vilket skulle tyda pa att

detta skulle vara ndgot mer repkénsligt. Det bor dock beaktas att detta endast ar resultat fran
matningar pa en repa av vartdera material!

54



54.2

For rérmaterial Y genomfordes dven repprovningar med det vassare verktyget, se Figur 5-4b.
I jamforelse med resultaten fran provning med det trubbiga verktyget sé blev den resulterande

Utvardering av repverktyg

repkraften markant lagre, se Figur 5-15. Detta samtidigt som reporna blev vassare och

djupare. Den stora skillnaden &r att det krdvs en betydligt lagre vertikal kraft for att trycka in

det vassa verktyget i materialet samt att den elastiska deformationen &r avsevért mindre.

Sammantaget medfor detta att det krdvs en betydligt lagre kraft for att skapa en repa med ett
specifikt repdjup med det vassa verktyget jAmfort med det trubbiga, se Figur 5-16. Foton och

resultat fran repprovningarna redovisas i bilaga 3.
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54.3 Studie av flerskiktsror

I Figur 5-17 redovisas resultat fran repprovningar utforda pé flerskiktsror i form av resul-
terande repkraft mot repldngd. I Figur 5-18 redovisas éven resulterande medelkraft som
funktion av uppméitt repdjup. Foton och resultat fran repprovningarna redovisas i bilaga 3.
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Figur 5-17. Jamforelse av resulterande repkraft mot replangd for flerskiktsror. Trubbigt

verktyg.
2000
> - & - Hallingplast /‘
e -®-Wavin TS A
o 1500 = -a-- Uponor Profuse R 7
= - - PipeLife Robust /! o
“§ // ///
=
% //I //
© 1000
€ //I //‘
] foe
© LA
c P
g
8 p e B i/
E 500 T e
O T T
[vd P P
P i N e
ot
0 ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Repdjup (mm)
Figur 5-18. Resulterande medelkraft som funktion av uppmétt repdjup for flerskiktsrér.
Reporna som skapades i roret bendmnt Wavin TS liknar i stort de repor som skapades for de

tidigare redovisade homogena rdrmaterialen. Aven resulterande repkraft ligger p4 ungefir
samma nivaer.
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For roret bendmnt Hallingplast kan dock konstateras att det uppstar en betydligt hogre repkraft
j@mfort med de homogena rérmaterialen. Samtidigt blir &ven repdjupen storre.

For roret bendmnt Uponor Profuse gar verktyget igenom skyddsmanteln vid en replangd pé
30-35 mm, vilket motsvarar ett intryck pad omkring 0,7-0,9 mm. Efter detta borjar verktyget att
repa sjilva huvudmaterialet samtidigt som det skjuter mantelmaterialet framfor sig. Man kan
dven observera att repkraften okar i anslutning till detta.

For roret bendmnt Pipelife Robust skapas i princip inga valkar pa sidorna av repan, utan repan
uppstar istéllet huvudsakligen genom att det mjukare materialet i skyddsmanteln komprimeras.

55 Diskussion

Den foreslagna provmetoden for bedomning av repkénslighet bygger pa att en repa skapas
genom att plastroret dras mot ett vdl definierat stalverktyg, samtidigt som verktyget stegvis
trycks in i plastroret till tre foreskrivna intryckningsnivier. Genom att mita repdjupet vid
dessa tre intryckningsnivéer och plotta detta mot medelvérdet av den resulterande repkraften
under samma period, fas en relation mellan repdjup och repkraft for det aktuella rormaterialet.
Detta samband kan sedan anvidndas som ett relativt matt pa rérmaterialets repkénslighet vid
jamforelse med andra material provade enligt samma metod.

Ett alternativt provningsforfarande skulle kunna vara att, i stéllet for att skapa repan med
foreskriven intryckning, stegvis 6ka den vertikala intryckningskraften till ett antal foreskriva
nivaer och sedan utfora utvirderingen enligt ovan. Detta forfarande har dock inte verifierats i
denna studie. Det optimala vore att genomfora matningen av repdjupet samtidigt som prov-
ningen pagick, exempelvis genom att repan scannades pa ett definierat avstind strax bakom
verktyget. P4 sé sitt skulle man f4 en direkt relation mellan repdjup och resulterande repkraft
utan att specificera olika perioder med konstant intryckning eller vertikal intryckningskraft.
Detta kriver dock en vidare utveckling och verifiering av metoden.

I den foreslagna metoden studeras vilken resulterande kraft som krévs for att skapa en repa. I
praktiken dr det kanske framfor allt intressant att veta hur stor intryckningskraft som krévs
vinkelrétt mot roret (motsvarande den vertikala kraften) for att dstadkomma ett visst repdjup.
Kraften i rorets axiella led (motsvarande den horisontella kraften) kan nog antas finnas att
tillga, exempelvis da ror dras pa asfalt med maskin eller vid forlaggning med styrd borrning.
Figur 5-19 visar vilken intryckningskraft som kridvdes vid provningarna for att skapa ett visst
repdjup for de fyra olika materialen. Man kan se att det krévs en kraft pad omkring 10 kg for att
skapa en repa pa 0,2 mm samt en kraft pa drygt 50 kg for att skapa en repa pa 0,7 mm. Detta
kan dock fortfarande vara svart stilla i relation till de krafter som kan férekomma ute 1 falt,
eftersom ett stort antal kontaktpunkter d& sannolikt dr verksamma samtidigt!
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6 Metod for repdjupsmatning i falt

Repor kan uppsté bade vid rorens tillverkning, i samband med ldggningen och i samband med
senare underhallsarbeten. For att kunna beddoma i vilken méan en repa péverkar ledningens
funktionsduglighet eller livslingd méste repans djup kunna uppskattas med rimlig sékerhet.
Eftersom repdjupet i de flesta fall maste kunna bedémas pa en befintlig ledning krévs ett i falt
anvandbart tillvigagangssitt. Som en del i projektet har darfor en enkel repdjupsmétare
tillverkats och utvérderats.

6.1 Utrustning och handhavande

Repdjupsmétaren i ett utforande avsett for ror storre 4n 75 mm visas i Figur 6-1. Mataren
bestar av ett digitalt matur monterad i en rérformad hallare av aluminium. Méturet &r forsett
med en fin métspets av stal och uret dr justerbart i hojdled sé att métaren kan anpassas for
olika rordiametrar.

Figur 6-1. Repdjupsméataren pa ett 110 mmror med repa.

Vid en repdjupsmétning gors tre avldsningar; en pa var sida av repan och en i repans djupaste
del. Mitaren placeras forst ca 2 mm fran repans ena sida och méturet nollstélles. Darefter
placeras métspetsen i motsvarande lége pd repans andra sida och méturet avléses. Dessa tva
avldsningar definierar rorytans ldge. Den tredje avldsningen utfores sedan métspetsen pla-
cerats i repans botten. Handhavandet finns dven beskrivet i bilaga 4.
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6.2 Verifiering av repdjupsmataren
6.2.1 M atspetsens geometri

For att mitspetsen skall kunna né repans botten méste métspetsen ha en spets som dr skarpare
an repan. I ett forsta utforande forsdgs mituret med den finaste spets som fanns kommersiellt
tillgénglig. Denna originalspets hade ett utseende som visas i 28 géngers forstoring i Figur 6-2.

Alla figurer fr.o.m. 6-2 t.0.m. 6-5 visas i denna forstoring.

Figur 6-2. Originalspets med en spetsradie pa 0,12 mm.

Det visade sig dock vara nodvéndigt att anvinda en métspets med skarpare spets. En sddan
spets tillverkades med det utseende som visas i Figur 6-3. Métspetsens spetsvinkel dr 40°.
Spetsradierna for métspetsarna har uppmatts till ca 0,12 for originalspetsen respektive ca
0,03 mm for den nya vassare spetsen.

Figur 6-3. Den vassare nya matspetsen med en spetsradie pa 0,03 mm.
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6.2.2 Méatspetsensintryckning i materialet

For att sdkert nd ner till repans botten ar det onskvért att matspetsen dr mycket vass. En vass
mitspets ger dock upphov till hdga tryckspanningar i kontaktpunkten mot plastmaterialet
vilket medfor att métspetsen trycks in i materialet. I idealfallet borde darfor tryckspanningen
inte avsevért Gverstiga materialets flytspanning.

I detta fall uppgick méturets matkraft till ca 0,5 N och om maétkraften fordelas pa en yta med
en radie lika med spetsradien blir berdknade tryckspanningen for de bada métspetsarna 11 MPa
respektive 160 MPa. Det hoga vérdet for den vassa métspetsen innebér att ndlen kommer att
tryckas in nagra hundradels mm i materialet. D& emellertid bade material och métkraft &r de-
samma béade vid nollstillning och métningen i repan kommer detta forhéllande inte att stora
métningarna i denna tillimpning.

6.2.3 Repans geometri

Verkliga repor varierar stort bade i bredd, djup och skérpa, jfr. Tabell 2-1. I projektet har bade
V-formade repor och U-formade repor anvénts. De V-formade reporna har en mycket liten
bottenradie. Dessa repor dr ddrmed svérast att méta djupet pa. Dessa repor har darfor anvénts
for att efterlikna ett vérsta praktiskt fall.

V-reporna har tillverkats pa det sétt som anges i ISO 13479 och som tillimpas vid tryck-
provningar pa repanvisade gasror av polyeten enligt standarden EN 1555. Repan frases med
en skarpslipad V-frds med 60° vinkel. Ett tvdrsnitt genom en repa visas i Figur 6-4. Repans
bottenradie uppgar till ca 0,02 mm.

Figur 6-4. 5 %-repai 110 mmror av material V.
Enligt ISO13479 bestimmes repdjupet efter provningen genom att repan brytes upp och

repans sidoldngd uppmétes. Repdjupet berdknas med darefter enligt en given formel med
hinsyn tagen till rorets diameter och vinkeln mellan repans sidor (=60°).
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6.2.4 Repdjupsmatningar med de tva olika méatspetsarna

Som tidigare ndmnts har tvé olika métspetsar anvénts. Originalmétspetsens utseende i relation
till en 10 % djup repa pa ett 110 mm r6r visas 1 Figur 6-5.

Figur 6-5. Originalmatspetsi repa pa 110 mmror.

Med denna métspets uppmattes repdjupet i 12 punkter ldngs en 5 %-repa i ett 110 mm ror av
material V. Tvé personer utforde tva métserier vardera som redovisas i Tabell 6-1.

Tabell 6-1. Repdjup uppméatta med original méatspets med 0,12 mm spetsradie.

Punkt Repdjup (mm) Differensen  |Standardav-
iror V60 Person 1 Person 2 Medelvirde mellan vikelse
1 2 1 2 Person 1 | Person 2 |medelvirdena

1 0,251 0,248 0,261 0,247 0,249 0,254 -0,005 0,007
2 0,269 0,279 0,282 0,269 0,274 0,275 -0,001 0,007
3 0,299 0,293 0,305 0,297 0,296 0,301 -0,005 0,005
4 0,334 0,316 0,334 0,319 0,325 0,326 -0,001 0,010
5 0,332 0,342 0,339 0,337 0,337 0,338 -0,001 0,004
6 0,335 0,350 0,342 0,348 0,342 0,345 -0,003 0,006
7 0,342 0,358 0,352 0,334 0,350 0,343 0,007 0,011
8 0,350 0,362 0,356 0,356 0,356 0,356 0,000 0,005
9 0,337 0,339 0,342 0,340 0,338 0,341 -0,003 0,002
10 0,350 0,354 0,355 0,364 0,352 0,359 -0,008 0,006
11 0,334 0,345 0,331 0,335 0,340 0,333 0,007 0,006
12 0,337 0,345 0,339 0,337 0,341 0,338 0,003 0,004

Medelvirde: 0,322 0,327 0,328 0,323 0,325 0,326 -0,001

Som framgar av tabellen dr overensstimmelsen mellan de bada personernas métningar mycket
god. Spridningen r 1dg och medelvérdena for de 12 repdjupen dr sé gott som Gverensstimmande.
Handhavandet av métaren synes i detta fall varit helt oproblematiskt. Dock ger méitningarna
vésentligt for ldga repdjup beroende pé att métspetsen har for stor spetsradie for den aktuella
repan. Enligt métningen ar djupet pa repan 0,34 mm att jimforas med 0,48 mm enligt méitning
i mikroskop.

P4 motsvarande sitt som ovan mittes repdjupet i samma repa d& méturet forsetts med den nya
vassare matspetsen, se Figur 6-6 och Tabell 6-2.
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Figur 6-6. Ny matspetsi repa pa 110 mmror.

Tabell 6-2. Repdjup uppméatta med ny méatspets med 0,03 mm spetsradie.

Punkt Repdjup (mm) Differensen  [Standardav-
iroér V60 Person 1 Person 2 Medelvirde mellan vikelse
1 2 1 2 Person 1 | Person 2 |medelvirdena

1 0,354 0,368 0,379 0,365 0,361 0,372 -0,011 0,010
2 0,371 0,381 0,385 0,398 0,376 0,391 -0,016 0,011
3 0,379 0,366 0,429 0,410 0,372 0,419 -0,047 0,029
4 0,367 0,445 0,409 0,404 0,406 0,406 0,000 0,032
5 0,391 0,446 0,439 0,434 0,418 0,436 -0,018 0,025
6 0,393 0,439 0,469 0,460 0,416 0,464 -0,048 0,034
7 0,452 0,425 0,480 0,503 0,438 0,491 -0,053 0,034
8 0,476 0,448 0,384 0,479 0,462 0,432 0,030 0,044
9 0,436 0,431 0,430 0,453 0,433 0,442 -0,009 0,011
10 0,440 0,452 0,336 0,449 0,446 0,393 0,054 0,056
11 0,403 0,424 0,467 0,464 0,413 0,466 -0,052 0,031

Medelvirde: 0,405 0,420 0,419 0,438 0,413 0,428 -0,015

I dessa mitningar dr bade spridningen och skillnaden i medelvérde nagot storre. Standard-
avvikelsen for de fyra métningarna i varje punkt varierar mellan 0,01 och 0,06 mm och
skillnaden mellan medelvérdena for repans djup for de béda forsokspersonerna uppgér till
0,02 mm. Aven med den vassare spetsen synes inga egentliga svérigheter foreligga att fa
repeterbara métvarden. I detta fall &r Gverensstimmelsen med det i mikroskop uppmétta
repdjupet och det vid frésningen avsedda repdjupet god. Med denna maétspets synes repdjupet
kunna uppmitas med god noggrannhet dven pé skarpa repor.

Pé ett tryckprovat ror av material Z utfordes ytterligare en serie métningar med den skarpa
maétspetsen. Dessa métningar redovisas i Tabell 6-3.
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Tabell 6-3. Repdjup uppmétta pa tryckprovat ror av material Z. Ny métspets med 0,03 mm

spetsradie.
Punkt Repdjup (mm) Differensen Standardav-
i1or Z65 Person 1 Person 2 Medelvirde mellan vikelse
1 2 1 2 Person 1 | Person 2 |medelvirdena
1 0,854 0,823 0,867 0,879 0,838 0,873 -0,035 0,024
2 0,872 0,883 0,885 0,883 0,877 0,884 -0,006 0,006
3 0,877 0,866 0,890 0,863 0,871 0,876 -0,005 0,012
4 0,836 0,859 0,899 0,875 0,847 0,887 -0,039 0,027
5 0,874 0,840 0,925 0,885 0,857 0,905 -0,048 0,035
6 0,896 0,887 0,879 0,901 0,891 0,890 0,001 0,010
7 0,882 0,874 0,869 0,883 0,878 0,876 0,002 0,007
8 0,895 0,884 0,872 0,891 0,890 0,881 0,008 0,010
9 0,817 0,818 0,917 0,900 0,817 0,909 -0,092 0,053
10 0,755 0,853 0,893 0,890 0,804 0,892 -0,088 0,065
11 0,885 0,883 0,909 0,896 0,884 0,902 -0,018 0,012
12 0,818 0,852 0,871 0,856 0,835 0,864 -0,029 0,023
Medelvirde: 0,855 0,860 0,889 0,883 0,857 0,886 -0,029

I denna mitserie miter forsdkspersonerna repdjupet till 0,86 respektive 0,89 mm. Det avsedda
repdjupet pa det aktuella provroret fore tryckprovning var 1,02 mm vilket kan st i rimlig
samklang med métningarna pa roret efter provning.

Avslutningsvis utfordes en jaimforelse mellan méitning med repdjupsmaétaren och med den i
ISO 13479 angivna mitmetoden. Resultatet redovisas 1 Tabell 6-4.

Tabell 6-4. Repdjup uppmétt dels enligt 1SO 13479 dels med repdjupsmétaren
utrustad med original matspets.

Repdjup uppmaitt med Repdjup uppmatt
repdjupsmétaren i mikroskop
Prov (mm) (mm)
1 3,22 3,12
2 3,11 3,11
3 2,98 2,97
4 2,99 2,99

Repdjupsmaétaren och metoden enligt ISO 13479 ger en mycket god 6verensstimmelse. Att
originalspetsen fungerar sé bra i dessa métningar beror uppenbarligen pa att anvisningen i
roret har breddats under tryckprovningen sa att 4ven originalspetsen nér ner till repans botten.

6.3 Sammanfattning

Med den framtagna utrustningen forsedd med den spetsigare métspetsen visar sig de uppmétta
repdjupen ligga néra de verkliga virdena. Bade utrustningen och handhavandet &r sé enkelt att
repdjup utan svérighet kan métas &ven i falt. For métning pé ror mindre &n 75 mm behdver
mituret placeras i en hallare anpassad for aktuell dimension.
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7 Slutsatser

I innevarande kapitel redovisas de viktigaste slutsatserna fran projektet. For en mer ingdende
beskrivning kring resultaten hénvisas till diskussionsavsnitten for respektive delomréde.

Ror for trycksatta applikationer

Resultaten av de omfattande tryckprovningarna av repade (notchade) ror visar att ror till-
verkade av moderna material tal repor i rorytan i mycket hdgre grad &n vad som ér fallet med
ror tillverkade av dldre material. Bortsett fran vissa spridningar i métningarna kan resultaten
schematiskt dterges med diagrammet i Figur 7-1. Diagrammet visar vilken reduktionsfaktor
som maéste appliceras pa rorens tryckklass for att sdkerstdlla 50 rs livslangd. Diagrammet
visar bade de skillnader mellan de olika rérmaterialen som konstaterats och hur repdjupet
paverkar rérens motstdndsformaga mot inre tryck.

1,1

1,0
Material V
Material Y

-~
-~
~ .
> — Material X —

Tryckreduktionsfaktor
o
o

o
[ee]
,
,
’
’
,
’
’

Material Z

0,7

Repdjup, %

Figur 7-1  Schematiskt diagram over reduktionsfaktorer for olika material
och repdjup for 32 mmror.

Det ar tydligt att en repskada pa ett ror inte kan vérderas endast utifran skadans djup och
skérpa. For att bedoma vilken inverkan repan har pé rorets funktionsduglighet méaste hénsyn
ocksé tas till vilket material roret dr tillverkat av och med vilken sikerhetsfaktor roret har
dimensionerats. For ror tillverkade av moderna bimodala PE8O- och PE100-material kan repor
upp till 10 % djup accepteras utan reduktion av arbetstrycket. Pa ror tillverkade av éldre
material men dimensionerade med en sidkerhetsfaktor av 1,25 bor en reduktion av tillatet
arbetstryck inforas alternativt att repan hyvlas bort. For ror dimensionerade med en sdkerhets-
faktor av 1,6 bor repor upp till 10 % djup kunna accepteras utan tryckreduktion.

Studien har inriktats pé att klarldgga forutsittningarna for att repade ror skall uppné en
livslangd av 50 ar. Slutsatserna ar ocksa i huvudsak baserade pé resultaten fran provningar pa
32 mm rdr. Genomgaende visar sig da resultaten for 110 mm rér med 10 % repa ligga néira
men nagot under resultaten for 32 mm ror med samma relativa repdjup. Om detta dr en trend
som skulle innebéra att successivt storre ror kraver allt storre reduktioner av trycket kan inte
avgoras pa foreliggande underlag. Detta innebér att for livslangder pé 100 ar eller mer och for
storre rordimensioner maste sannolikt ytterligare lagre reduktionsfaktorer tillimpas for att
sdkerstdlla funktionen. Detta behdver klarldggas i fortsatta studier.
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Ror for tryckldsa applikationer

Samtliga ovaliserings- och kulintrycksprover visar att PP-materialen motstar bade djupa repor
och stora intryckningar utan att ndgra genomgéaende sprickor i rorviggen uppstéar. Om-
fattningen och utvecklingen av crazing och ytlig uppsprickning varierar ddremot med repdjup,
deformationsgrad och rormaterial. Vad denna sprickutbredning kan leda till pa ldngre sikt gar
inte utifrén innevarande resultat att dra ndgra sikra slutsatser om.

Bade for ovaliserings- och kulintrycksproven utsattes réren for extrema pakénningar som kan
antas mycket séllan eller aldrig upptriada i verkligheten. Ovaliseringsproven var dérutover
repade med upp till 20 % repdjup. Trots detta uppstér inga genomgéende sprickor och
funktionen i roren tycks vara opaverkad. Detta talar for att sma repor vid mattlig ovalisering
och realistiska intryckningar i temperaturer kring rumstemperatur inte paverkar rorens
livslangd.

Rorviggen fortunnades i samtliga fall nér stilkulan under ldngre tid trycktes in i rérvaggen.
Aven repor i rérviiggen innebir en fortunning av rérviggen. Trots detta tycks i bada fallen
rorvaggen for ogat forblivit intakt 1 samtliga fall. Huruvida rérviaggen till £6ljd av fértunning
forblir tit har inte inom innevarande projekt studerats. Det gar darfor inte att dra nagra
slutsatser om tétheten nér rorviggen fortunnas. For vatten och avloppsror ar denna frage-
stdllning relevant vad giller bade eventuella ldckage- som diffusionsforlopp och behover
studeras mer ingdende.

Metod fér bedomning av repkanslighet

Ett av projektets mal var att ta fram en metod for vérdering av ett rors eller en rorkonstruktions
repkénslighet. Forenklat sett baseras den foreslagna provmetoden pé att man skapar en repa
och méter hur svar den &r att applicera i ett givet ror. Repan skapas genom att plastroret dras
mot ett vél definierat stalverktyg, samtidigt som verktyget stegvis trycks in i plastroret till tre
foreskrivna intryckningsnivéer. Genom att méta repdjupet vid dessa tre intryckningsnivéer
och plotta detta mot den resulterande repkraften under samma period, fis en relation mellan
repdjup och repkraft for det aktuella rérmaterialet. Detta samband kan sedan anvéndas som ett
relativt matt pa rormaterialets repkéanslighet vid jamforelse med andra material. Metoden har
dels utvérderats for plastror av olika materialkvalitet samt for ett antal flerskiktsror.

Metod for repdjupsmatning i falt

For att kunna beddma i vilken man en repa péverkar ledningens funktionsduglighet eller
livsldngd maste repans djup kunna uppskattas med rimlig sdkerhet. Eftersom repdjupet i de
flesta fall maste kunna bedomas pa en befintlig ledning krévs ett i falt anvéndbart tillviga-
géngssitt. Som en del i projektet har dérfor en enkel repdjupsmétare tillverkats och utvérderats.
Mitaren bestar av ett digitalt matur monterad i en rérformad héllare av aluminium. Méturet &r
forsett med en fin métspets av stal och uret ar justerbart i hojdled sé att méitaren kan anpassas
for olika rordiametrar. Bade utrustningen och handhavandet ar sé enkelt att repdjup utan
svarighet kan métas dven i falt.
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Bilagal Resultat for trycksattaror

Tryckprovningsresultat, material V

Tabell B1-1 Sammanstéllning av resultat for 32 mm ror, material V.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | sp&nning | Provtryck | Brottid

Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
V41 Referens 0 3,10 4,80 1,023 17 Seg
V42 Referens 0 3,14 4,80 1,037 12 Seg
V38 Referens 0 3,16 4,5 0,979 174 Seg
V19 Referens 0 3,18 4,60 1,008 47 Seg i mintjocklek
V20 Referens 0 3,14 4,40 0,951 1569 Seg i mintjocklek
V1 V-notch 5 3,14 4,60 0,994 129 Seg i linje med repa
V2 V-notch 5 3,20 4,50 0,993 302 Seg i linje med repa
V3 V-notch 5 3,13 4,40 0,948 1793 Seg i linje med repa
V5 V-notch 5 3,16 4,30 0,936 Pagar
V4 V-notch 5 3,16 4,20 0,914 Pagar
V6 V-notch 5 3,18 4,10 0,899 Pagar
V7 V-notch 10 3,09 4,60 0,977 95 Seg i repa
V8 V-notch 10 3,13 4,50 0,969 268 Seg i repa
V9 V-notch 10 3,21 4,40 0,974 1187 Seg i repa
V21 V-notch 10 3,19 4,30 0,946 2385 Seg irepa
V10 V-notch 10 3,18 4,20 0,920 Pagar
V11 V-notch 10 3,18 4,00 0,877 Pagar
V12 V-notch 10 3,19 3,80 0,836 Pagar
V13 V-notch 20 3,12 4,60 0,987 12 Seg i repa
V14 V-notch 20 3,13 4,50 0,969 18 Seg i repa
V15 V-notch 20 3,21 4,40 0,974 66 Seg i repa
V16 V-notch 20 3,13 4,30 0,926 2526 Seg irepa
V17 V-notch 20 3,20 4,20 0,927 2496 Seg i repa
V18 V-notch 20 3,20 4,10 0,905 8241 Seg irepa

Tabell B1-2 Sammanstallning av resultat for 110 mm rér, material V.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spénning | Provtryck | Brottid

Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
V66 V-notch 10 10,33 511 1,057 1 Segirepa
V63 V-notch 10 10,31 4,50 0,929 58 Seg i repa
V64 V-notch 10 10,30 4,40 0,907 120 Segirepa
V65 V-notch 10 10,33 4,30 0,890 1561 Seg i repa
V69 V-notch 10 10,31 4,20 0,867 Pagar




Tryckprovningsresultat, material X

Tabell B1-3 Sammanstallning av resultat for 32 mm rér, material X.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spé&nning | Provtryck | Brottid
Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp

X20 Referens 0 3,13 6,00 1,292 5 Seg
X41 Referens 0 3,11 5,90 1,262 19 Seg i mintjocklek
X42 Referens 0 3,05 5,90 1,235 88 Seg
X19 Referens 0 3,08 5,70 1,206 483 Seg i mintjocklek
X39 Referens 0 3,09 5,50 1,168 Pagar
X29 V-notch 5 3,06 6,10 1,281 16 Seg i repa
X30 V-notch 5 3,06 6,00 1,260 39 Seg irepa
X6 V-notch 5 3,04 5,90 1,230 127 Seg i linje med repa
X1 V-notch 5 3,08 5,80 1,227 294 Seg i repa
X2 V-notch 5 3,00 5,70 1,171 1575 Seg i repa
X3 V-notch 5 3,09 5,60 1,189 652 Seg i repa
X4 V-notch 5 3,09 5,50 1,168 1310 Seg/Sprod i repa
X5 V-notch 5 3,06 5,40 1,134 2651 Seg/Spréd i repa
X38 V-notch 5 3,11 5,40 1,155 1142 Seg irepa
X37 V-notch 5 3,08 5,30 1,121 1621 Seg irepa
X31 V-notch 5 3,09 5,10 1,083 Pagar
X43 V-notch 10 3,05 6,00 1,256 23 Seg irepa
X44 V-notch 10 3,02 5,90 1,221 105 Seg i repa
X11 V-notch 10 3,04 5,80 1,209 334 Seg irepa
X7 V-notch 10 3,07 5,70 1,201 302 Seg i repa
X8 V-notch 10 3,08 5,60 1,185 707 Seg/Sprod i repa
X9 V-notch 10 3,05 5,50 1,151 1058 Seg irepa
X10 V-notch 10 3,04 5,40 1,126 1965 Seg i repa
X12 V-notch 10 3,08 5,30 1,121 1973 Seg i repa
X35 V-notch 10 3,11 5,30 1,133 704 Segirepa
X45 V-notch 10 3,05 5,10 1,067 982 Seg i repa
X32 V-notch 20 3,11 5,80 1,240 21 Seg irepa
X17 V-notch 20 3,09 5,70 1,210 23 Segirepa
X13 V-notch 20 3,08 5,60 1,185 168 Seg i repa
X14 V-notch 20 3,05 5,50 1,151 690
X15 V-notch 20 3,05 5,40 1,130 663 Segirepa
X16 V-notch 20 3,01 5,30 1,093 1138 Seg i repa
X18 V-notch 20 3,08 5,20 1,100 759 Seg/Sprod i repa
X33 V-notch 20 3,10 5,10 1,087 371
X34 V-notch 20 3,07 5,10 1,075 413 Seg i repa
X36 V-notch 20 3,04 5,10 1,063 355 Seg i repa
X26 U-notch 20 3,09 5,70 1,210 33 Seg i repa
X25 U-notch 20 3,10 5,60 1,193 a7 Seg i repa
X24 U-notch 20 3,10 5,50 1,172 263 Seg i repa
X23 U-notch 20 3,08 5,40 1,142 492 Segirepa
X21 U-notch 20 3,09 5,30 1,125 2435 Seg i repa
X27 U-notch 20 3,06 5,20 1,092 2768
X28 U-notch 20 3,10 5,10 1,087 2605

Borttagen
X46 V-notch 20 3,04 5,60 1,168 58 Seg i borttagen repa

Borttagen
X47 V-notch 20 3,06 5,50 1,155 290 Seg i borttagen repa

Borttagen
X48 V-notch 20 3,03 5,40 1,122 1068 Seg i borttagen repa




Tabell B1-4 Sammanstéllning av resultat for 110 mm rér, material X.

Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spénning | Provtryck | Brottid

Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
X68 Referens 0 10,16 5,87 1,193 Pagar
X69 Referens 0 10,09 5,80 1,170 390 Seg i repa
X70 Referens 0 10,10 5,60 1,131 Pagar
X60 V-notch 10 10,21 5,80 1,186 101 Segirepa
X61 V-notch 10 10,15 5,70 1,157 160 Segirepa
X62 V-notch 10 10,09 5,60 1,130 274 Seg i repa
X63 V-notch 10 10,16 5,50 1,118 451 Segirepa
X64 V-notch 10 10,17 5,40 1,099 420 Segirepa
X65 V-notch 10 10,19 5,30 1,081 758 Seg i repa
X67 V-notch 10 10,18 5,20 1,059 611 Seg i repa

Tryckprovningsresultat, material Y

Tabell B1-5 Sammanstéllning av resultat for 32 mmror, material Y.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spénning | Provtryck | Brottid

Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
Y41 Referens 0 3,12 5,90 1,266 1 Seg i mintjockled
Y42 Referens 0 3,05 5,90 1,235 1 Seg i mintjockled
Y39 Referens 0 3,15 5,80 1,258 1 Seg i mintjockled
Y40 Referens 0 3,15 5,80 1,258 1 Seg i mintjockled
Y43 Referens 0 3,11 5,60 1,197 9 Seg i mintjockled
Y44 Referens 0 3,12 5,60 1,202 12 Seg i mintjockled
Y38 Referens 0 3,14 5,40 1,167 174 Seg i mintjockled
Y36 Referens 0 3,10 5,30 1,129 543 Seg i mintjockled
Y37 Referens 0 3,13 5,20 1,120 891 Seg i mintjockled
Y6 V-notch 5 3,13 5,60 1,206 17 Seg i linje med repa
Y1 V-notch 5 3,11 5,50 1,176 41 Seg i linje med repa
Y2 V-notch 5 3,08 5,40 1,142 259 Seg i linje med repa
Y3 V-notch 5 3,09 5,30 1,125 2995 Seg i linje med repa
Y4 V-notch 5 3,14 5,20 1,124 3551 Seg i linje med repa
Y5 V-notch 5 3,15 5,10 1,106 6208 Seg
Y8 V-notch 10 3,10 5,50 1,172 57 Seg i repa
Y7 V-notch 10 3,10 5,40 1,151 127 Seg irepa
Y9 V-notch 10 3,09 5,30 1,125 907 Seg i repa
Y10 V-notch 10 3,11 5,20 1,112 1137 Seg irepa
Y11 V-notch 10 3,14 5,10 1,102 3472 Seg irepa
Y12 V-notch 10 3,13 5,00 1,077 4941 Seg i repa
Y15 V-notch 20 3,10 5,50 1,172 20 Seg i repa
Y13 V-notch 20 3,09 5,40 1,146 34 Seg irepa
Y14 V-notch 20 3,10 5,30 1,129 33 Seg i repa
Y16 V-notch 20 3,10 5,20 1,108 175 Seg i repa
Y17 V-notch 20 3,13 5,10 1,098 279 Seg i repa
Y18 V-notch 20 3,15 5,00 1,084 1086 Seg i repa
Y19 V-notch 20 3,16 4,90 1,066 2638 Seg i repa
Y20 V-notch 20 3,15 4,80 1,041 3226 Seg i repa




Tabell B1-6 Sammanstéllning av resultat for 110 mmror, material Y.

Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spénning | Provtryck | Brottid
Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
Y60 V-notch 10 10,14 5,50 1,114 23 Seg irepa
Y61 V-notch 10 10,13 5,40 1,092 61 Seg i repa
Y62 V-notch 10 10,19 5,30 1,078 120 Segirepa
Y63 V-notch 10 10,17 5,30 1,076 107 Segirepa
Y64 V-notch 10 10,17 5,20 1,056 455 Seg i repa
Y65 V-notch 10 10,12 5,10 1,030 1690 Seg irepa




Tryckprovningsresultat, material Z

Tabell B1-7 Sammanstallning av resultat for 32 mm rér, material Z.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spanning | Provtryck | Brottid
Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp

Z40 Referens 0 3,07 6,20 1,307 19 Seg i mintjocklek
Z39 Referens 0 3,05 6,15 1,287 42 Seg i mintjocklek
Z41 Referens 0 3,09 6,10 1,288 63 Seg i mintjocklek
zZ42 Referens 0 3,07 6,10 1,279 52 Seg i mintjocklek
Z43 Referens 0 3,10 6,00 1,278 114 Seg
Z37 Referens 0 3,12 59 1,266 228 Sprdd i mintjocklek
Z44 Referens 0 3,17 5,90 1,289 295 Seg i mintjocklek
Z38 Referens 0 3,12 5,8 1,245 410 Sprod i mintjocklek
Z48 Referens 0 3,06 5,60 1,176 415 Sprod
Z51 Referens 0 3,06 5,40 1,134 454 Sprod
Z19 V-notch 5 3,12 5,95 1,277 110 Sprod i repa
Z1 V-notch 5 3,11 5,80 1,240 192 Seg i repa
2 V-notch 5 3,10 5,70 1,214 272 Seg/Sprod i repa
Z3 V-notch 5 3,11 5,60 1,197 346 Sprod i repa
Z4 V-notch 5 3,09 5,50 1,168 595 Sprod
Z5 V-notch 5 3,10 5,30 1,129 584 Sprod
Z30 V-notch 5 3,19 5,30 1,166 478 Sprod
Z6 V-notch 5 3,09 5,10 1,083 601 Sprod i repa
Z31 V-notch 5 3,13 5,10 1,098 633 Sprod
728 V-notch 5 3,13 4,90 1,055 669 Sprod
Z45 V-notch 5 3,08 4,70 0,994 777 Sprod
Z20 V-notch 10 3,13 5,90 1,271 73 Seg/Spréd i repa
7 V-notch 10 3,11 5,70 1,219 142 Seg irepa
Z8 V-notch 10 3,11 5,60 1,197 195 Seg/Sprod i repa
Z9 V-notch 10 3,08 5,50 1,163 310 Sprod i repa
Z10 V-notch 10 3,09 5,30 1,125 569 Sprod
711 V-notch 10 3,09 5,10 1,083 1076 Sprod
712 V-notch 10 3,14 4,90 1,059 1186 Sprod
746 V-notch 10 3,10 4,70 1,001 906 Sprod i repa
Z21 V-notch 20 3,11 5,70 1,219 22 Sprod i repa
Z13 V-notch 20 3,15 5,60 1,214 22 Sprod i repa
Z14 V-notch 20 3,12 5,50 1,180 42 Sprod i repa
Z15 V-notch 20 3,13 5,40 1,163 54 Sprod i repa
Z16 V-notch 20 3,15 5,20 1,128 77 Sprod i repa
z17 V-notch 20 3,12 5,00 1,073 145 Sprod i repa
Z18 V-notch 20 3,06 4,80 1,008 352 Sprod i repa
722 V-notch 20 3,14 4,60 0,994 601 Sprod i repa
723 V-notch 20 3,13 4,40 0,948 1007 Sprod
z47 V-notch 20 3,10 4,20 0,895 334 Sprod i repa
Z50 U-notch 20 3,10 5,70 1,214 313
z27 U-notch 20 3,12 5,60 1,202 355 Seg i repa
Z32 U-notch 20 3,12 5,50 1,180 329 Segirepa
Z33 U-notch 20 3,14 5,40 1,167 384 Sprod i repa
Z34 U-notch 20 3,07 5,20 1,096 466 Sprod i repa
Z35 U-notch 20 3,13 5,0 1,077 435 Sprdd i repa
Z36 U-notch 20 3,12 4.8 1,030 1044 Sprod i repa

Borttagen
724 V-notch 20 3,08 5,60 1,185 273 Seg i repa

Borttagen
725 V-notch 20 3,11 5,40 1,155 513

Borttagen
726 V-notch 20 3,08 5,20 1,100 269 Sprod




Tabell B1-8  Sammanstéllning av resultat for 110 mmror, material Z.
Ringdrags-
Repdjup | Min godstjocklek | spanning | Provtryck | Brottid

Provnr | Reptyp % mm MPa MPa h Brottyp
Z60 V-notch 10 10,13 5,70 1,152 62 Segirepa
Z61 V-notch 10 10,30 5,60 1,153 62 Seg i repa
262 V-notch 10 10,25 5,50 1,126 80 Seg i repa
763 V-notch 10 10,23 5,30 1,083 137 Spréd i repa
264 V-notch 10 10,24 5,10 1,043 220 Sprod i repa
Z65 V-notch 10 10,17 4,90 0,997 964 Seg i repa

Bilder av tryckprovade ror

Figur B1-1.

Exempel pa segt och sprott brott.

Figur B1-2.

Narbild pa genomskarning av segt brott.




Figur B1-3. Narbild pa genomskarning av sprott brott.



Bilaga2 Resultat for trycklosaror

Ovaliseringsprover

Figur B2-1.  Ovaliseringsprov JB5 med notchdjup 10 % i icke aldrat material B.

Figur B2-2.  Ovaliseringsprov JB2 med notchdjup 20 % i icke dldrat material B.



Figur B2-3.

Figur B2-4.

E

T

i

Ovaliseringsprov JB3 med notchdjup 10 % i aldrat material B.

Ovaliseringsprov JB4 med notchdjup 20 % i aldrat material B.



Figur B2-6.  Ovaliseringsprov JM2 med notchdjup 20 % i icke aldrat material M.
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Figur B2-7.

Figur B2-8.

Ovaliseringsprov JM3 med notchdjup 10 % i aldrat material M.

Ovaliseringsprov JM4 med notchdjup 20 % i aldrat material M.
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Kulintryckningsprover

R

Figur B2-9.  Prov KB1 med 15 % kulintryckning i icke &ldrat material B, bild (a) och
prov KB2 med 25 % kulintryckning i icke dldrat material B, bild (b).

BP. ot

Figur B2-10. Prov KB3 med 15 % kulintryckning i aldrat material B, bild (a) och
prov KB4 med 25 % kulintryckning i aldrat material B, bild (b).

Figur B2-11. Prov KM1 med 15 % kulintryckning i icke aldrat material M, bild (a) och
prov KM3 med 15 % kulintryckning i aldrat material M, bild (b).
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Figur B2-12.  Prov KM2 med 25 % kulintryckning i icke aldrat material M, bild (a) och
prov KM4 med 25 % kulintryckning i dldrat material M, bild (b).

Figur B2-13.  Prov KM5 med 10 % kulintryckning i icke aldrat material M, bild (a) och
prov KM6 med 10 % kulintryckning i aldrat material M, bild (b).
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Figur B2-14.

Figur B2-15.

Prov KB1 med 15 % kulintryckning i icke aldrat material B.

Prov KB2 med 25 % kulintryckning i icke dldrat material B.
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Figur B2-16.

Figur B2-17.

Prov KB3 med 15 % kulintryckning i aldrat material M.

Prov KB4 med 25 % kulintryckning i aldrat material B.
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Figur B2-18.

Figur B2-19.

Prov KM5 med 10 % kulintryckning i icke aldrat material M.

Prov KM1 med 15 % kulintryckning i icke dldrat material M.
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Figur B2-20.

Figur B2-21.

Prov KM2 med 25 % kulintryckning i icke aldrat material M.

Prov KM6 med 10 % kulintryckning i dldrat material M.
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Figur B2-22.

Figur B2-23.

Prov KM3 med 15 % kulintryckning i aldrat material M.

Prov KM4 med 25 % kulintryckning i aldrat material M.
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Figur B2-24. Prov KB1 kulintryckning 15 % i icke aldrat material B.

Figur B2-25. Prov KB2 kulintryckning 25 % i icke aldrat material B.

Figur B2-26. Prov KB3 kulintryckning 15 % i aldrat material B.
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Figur B2-27. Prov KB4 kulintryckning 25 % aldrat material B.

Figur B2-28. Prov KM5 10 % kulintryckning i icke ldrat material M.

Figur B2-29. Prov KM1 15 % kulintryckning i icke aldrat material M.
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Figur B2-30. Prov KM2 25 % kulintryckning i icke aldrat material M.

Figur B2-31. Prov KM6 10 % kulintryckning i &ldrat material M.

Figur B2-32. Prov KM3 15 % kulintryckning i aldrat material M.
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Figur B2-33. Prov KM4 25 % kulintryckning i aldrat material M.
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Bilaga3 Resultat fran repprovning

Resulterande repkraft mot replangd
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Figur 3-1. Resultat for rormaterial V.

800

700

(o2}
o
o

—X1

A
o
o
E

— X2

w

o

o
I

—X3

Resulterande repkraft, F, (N)
S
o

O y" T T T T

0 12.5 25 375 50 62.5 75
Replangd (mm)

Figur 3-2. Resultat for rormaterial X.
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Figur 3-3. Resultat for rormaterial Y.
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Figur 3-4. Resultat for rormaterial Z.
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Figur 3-5 Resultat for rormaterial Y, repa skapad med vasst verktyg .
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Figur 3-6. Resultat for ror bendmnt Wavin TS,
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Figur 3-7 Resultat for rér bendmnt Uponor Profuse.
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Figur 3-8. Resultat for ror benamnt Hallingplast.
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Figur 3-9. Resultat for rér bendmnt Pipelife Robust.

Sammanstallning av foton pa repade prover

Figur B3-10. Repa 1-3 fér material V.
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Figur B3-11. Repa 1-3 for material X.
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Figur B3-12. Repa 1-3 for material Y.
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Figur B3-13. Repa 1-3 for material Z.
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Figur B3-14. Repa 1-3 for material Y, skapad med vasst verktyg. For mittersta
repan (repa 2) har valkarna tagits bort for att mgjligéra
repdjupsmatning.
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Figur B3-15. Repa 1-3 for ror bendmnt Wavin TS,
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Figur B3-16. Repa 1 och 2 for rér benéamnt Uponor Profuse.
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Figur B3-18. Repa 1-3 for ror benamnt Pipelife Robust.
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Sammanstalining av repdjupsmaéatningar

Tabell B3-1 Uppmétt repdjup for en repa av respektive rérmaterial .

Material/ |Intryck, |Repdjup [mm] Elastisk
repa d, deformation
[mm] |Maitpkt. 1 [Métpkt. 2 |Métpkt. 3 |Medel Stdav  |[mm)]
V2 0,50 0,205 0,218 0,199 0,207 0,010 10,293
1,00 0,413 0,391 0,376 0,393 0,019 10,607
1,50 0,575 0,539 0,569 0,561 0,019 10,939
X2 0,50 0,204 0,190 0,186 0,193 0,009 10,307
1,00 0,327 0,319 0,331 0,326 0,006 10,674
1,50 0,511 0,545 0,560 0,539 0,025 10,961
Y2 0,50 0,268 0,293 0,277 0,279 0,013 0,221
1,00 0,448 0,525 0,454 0,476 0,043 ]0,524
1,50 0,706 0,780 0,740 0,742 0,037 10,758
Z2 0,50 0,237 0,248 0,252 0,246 0,008 10,254
1,00 0,489 0,496 0,471 0,485 0,013 {0,515
1,50 0,679 0,727 0,707 0,704 0,024 10,796

Tabell B3-2 Uppmétt repdjup for en repa skapad med vasst verktyg for rormaterial Y.

Material/ |Intryck, |Repdjup [mm] Elastisk
repa d, deformation
[mm] |Mitpkt. 1 [Métpkt. 2 |Mitpkt. 3 |Medel Stdav  |[mm]
Y2-vass |0,50 0,392 0,421 0,413 0,409 0,015 {0,091
1,00 0,798 0,820 0,812 0,810 0,011 10,190
1,50 1,218 1,245 1,226 1,230 0,014 10,270
Tabell B3-3 Uppmétt repdjup for en repa av respektive flerskiktsror.
Material/ repa |Intryck, |Repdjup [mm] Elastisk
d, deformation
[mm] Mitpkt. 1 [Métpkt. 2 |Mitpkt. 3 |Medel Stdav  |[mm]
Wavin-2 0,50 0,278 0,255 0,271 0,268 0,012 10,232
1,00 0,601 0,640 0,619 0,620 0,020 10,380
1,50 0,818 0,843 0,855 0,839 0,019 10,661
Uponor-1 0,50 0,132 0,179 0,166 0,159 0,024 {0,341
1,00 0,705 0,647 0,676 0,676 0,029 10,324
1,50 0,855 0,831 0,860 0,849 0,016 10,651
Hallingplast-2 0,50 0,470 0,490 0,458 0,473 0,016 0,027
1,00 0,883 0,842 0,903 0,876 0,031 0,124
1,50 1,401 1,406 1,375 1,394 0,017 10,106
Pipelife-2 0,50 0,396 0,327 0,332 0,352 0,038 10,148
1,00 0,689 0,651 0,671 0,670 0,019 10,330
1,50 1,103 1,019 1,055 1,059 0,042 10,441

31




Bilaga4 Handhavande av repdjupsmatare

Repdjupsmétaren i ett utforande avsett for ror stérre 4n 75 mm samt repdjupsmétaren i ett
utforande avsett for ror mellan 32 till 75 mm visas i Figur B4-1. Métaren bestar av ett
digitalt métur monterat i en hallare av aluminium. Méturet &r forsett med en fin métspets
av stal och uret ér justerbart i hojdled sa att méataren kan anpassas for olika rérdiametrar.

Figur B4-1. Repdjupsméatare for ror > 110 mm (a) samt for ror mellan 32 mm—75 mm (b).

Vid en repdjupsmétning gors tre avldsningar; en pa var sida av repan och en i repans
djupaste del, se Figur B4-2. Det ar viktigt att utfora de tre métningarna tvérs over repan
for att erhélla ett korrekt resultat.

Figur B4-2.  Principskiss 6ver matpunkter vid repdjupsmatning.

Den forsta métningen genomfors genom att placera métspetsen ca 2 mm frén repan pa
ena sidan. Méturet nollstélls i denna punkt, N;. Dérefter placeras métspetsen i
motsvarande ldge pa repans andra sida och méituret avlises, N,. Dessa tvé avldsningar
definierar rorytans lidge. Tillse vid uppmaétning av N; och N, att hallarens kontaktytor
samt mitspetsen laggs an mot oskadad roryta. Efter avldsningen pa andra sidan repan
placeras mispetsen i repans botten. Mitspetsen bor flyttas runt i tvérled i repan for att
erhalla storsta mojliga djup innan méturet avldses, d. Vid métning av d skall kontaktytan
hos repsjupsmétaren ldggas an mot oskadat ror.
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Det verkliga repdjupet, D berdknas utifran resultaten fran de tre avldsningarna av méituret
med hjélp av ekvation nedan.

(N, +N,)
2

D=d-

D, verkliga berdknade repdjupet i mm.

d, avldst repdjup da métspetsen &r placerad i repan, mm.

Nj, nollstdllning av méturet pé ena sidan av repan, det vill sdga vérdet skall vara 0 mm.
N», nivaskillnaden i réret 6ver repan i mm.
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Bilaga5 Certifiering av plastr6r och
plastr orsmaterial

De nordiska ldnderna har en likartad byggtradition vilket har fort 1anderna samman till att
enas om att introducera ett gemensamt kvalitetsmérke for plastrorsprodukter, Nordic Poly
Mark. Liksom tidigare nordiska kvalitetsmirken dr Nordic Poly Mark ett frivilligt
kvalitetsméarke for material och plastroérsprodukter. Nordic Poly Mark &r anpassat for att
uppfylla de nordiska brukarorganisationernas krav pa plastror och motsvarar i princip
kravnivéerna for de tidigare nationella kravmairkena i Sverige, Norge, Danmark och
Finland.

INSTA-CERT, ett samarbete mellan nordiska certifieringsorgan, certifierare enligt ovan
polyetenmaterial samt olika typer av ror och rordelar baserade pa certifieringsregler god-
tagna av certifieringsorganen. Certifieringen innebdr att tillverkarna férutom egenkontroll
ar underkastade en 6vervakande tredjepartskontroll.
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