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SGC:sFORORD

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

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

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SQC.SE.
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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. Foreliggande 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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Forsta ror fore prov- Uponor PipeLife ror efter prov-
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T T T T T T T
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.
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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.

1,1
_ 1,0 o=
o ~~
-~ ~ .
X S
© bl
- b
%) S
c R
o AN
X 0,9 LS —
=] e
k=) ~ .
0] ~.
— ~ -~
X S .
[ ..
> ~ .
= -
0,8 S~
20 % V-notch RN
20 % U-notch el
Borttagen 20% V-notch
0,7
0 5 10 15 20 25

Repdjup, %

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.
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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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