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1.0 Inledning

1.1 Pipelife Sverige AB

Pipelife Sverige AB ar det nya namnet efter sammanslagningen av de etablerade plastrérsproducenterna Davinyl AB
och Mabo Svenska AB.

Pipelife Sverige AB &gs av Pipelife International med sate i Wien i Osterrike. Detta ar idag en ledande europeisk
plastrorsproducent representerad i 23 lander med 35 fabriker. Produktionen omfattar i huvudsak rérsystermn av plaster-
na PVC (polyvinylklorid), PE (polyeten) och PP (polypropen). Dessa plaster har sedan introduktionen stadigt 6kat i an-
vandning. Orsakerna ar manga, bland annat den laga vikten, den stora flexibiliteten och avsaknad av korrosionsproble-
matiken. Detta ger lang livslangd i kombination med laga installationskostnader.

| Sverige bearbetas cirka 22 000 ton plastravara (ar 2000) vid produktionsenheterna i Olsremma och Ljung i
Vastergotland. Bada enheterna ar naturligtvis kvalitets- och miljgcertifierade enligt 1ISO 9 000 respektive ISO 14 001.

Pipelifes verksamhet delas in i tre huvudsakliga omraden:
o VA (markavloppssystem, tryckrérssystem, draneringssystem, infrastruktursystem)
o VS (inomhusavloppssystem)
o El/Tele (kabelskyddsrorsystem)

En specialitet for Pipelife ar mojlighe-
ten att producera ror i langa langder for

]

marina applikationer. En av fabrikerna
(Stathelle, Norge) ligger vid stranden till en 7
skyddad fjord och dar produceras rér direkt ut

pa vattnet i langder upp till 500 meter, som .
sedan slapas med slapbat till arbetsplat-
sen.

Fordelarna med leverans av langa langder &r
uppenbara: '
e Minimalt behov av svetsning,
(endast flansforbanden) vilket
betyder kostnads- och tidsbe-
sparing.
» Betydligt mindre risker for
ovalitet pa roren.
* Betydligt mindre risker for skador
pa roren.
* Inget behov av lagringsplats pa land eller hantering av réren pa land

Dessa fordelar har visat sig vara mycket uppskattade. De som en gang har installerat langa langder énskar félja samma
koncept i nasta projekt.
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1.2 Handboken

Den har handboken ar ténkt som ett redskap for alla som vill veta mer om tryckror, fordjupa sig i amnet polyeten, eller
till exempel gora berdkningar i samband med ett konkret projekt.

De forsta kapitlen ger en bra oversikt 6ver géllande anvandningsomraden, normer, produktegenskaper och sortiment.
Darefter ges vardefulla berdknings- och installationstips. Handboken beskriver ocksa ett antal referensanldggningar.

Nagra exempel ur innehallet:
e Detaljer om PE som material, dess méjligheter och begransningar
e VVagledning for PE-installationer och referenser
* Dimensioneringsguide
e Tekniker i samband med ldggning

Kunder, konsulter, kommuner, entreprendrer och andra ar vid behov alltid valkomna att kontakta Pipelife Sverige AB
vid eventuella fragor ndr det galler PE-rér generellt eller vid funderingar infor en sjéledning. Genom éaren har vi fatt er-
farenheter fran olika installationer och vi bistar garna i projektplanering. Dock med beaktande av att vi ar en ror-
leverantor, inte konsult eller entreprendr.

Ljung, Juni 2000

Mats Thorén
Forsaljningschef VA

Omslagsbild: PE-rér dimension 1000 lyfts dver slussen i Sodertélje varen 2000.
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2.0 Anvandningsomraden

2.1 Vatsketransport

PE-ror kan anvandas for transport av farskvatten eller avloppsvatten. De har en utmarkt motstandskraft mot kemikali-
er, darfor kan de ocksa anvandas for att transportera andra vatskor an vatten. Dess formaga att motsta olika kemikali-
er visas i tabellen 3.3.5 i kap. 3.

Rorsystemen delas in i tva olika grupper beroende pa om de ar installerade pa land eller i vatten, det senare kallas un-
dervattensledningar. | bagge fallen ar materialval och systemuppbyggnad néstan identiska.

2.1.1 Landinstallationer

Pa land anvands PE-rér i vanliga rérsystem. De dr att féredra i system dér det forekommer stora yttre krafter och stora
krav pa tathet. Alla rorskarvar ar svetsade, sa systemen tal dragspanningar bra. PE-ror ar flexibla, sa att man kan gréva
ner dem, och anvands ofta i omraden med daliga jordférhallanden, som t ex i sumpmarksomraden. Vid utfyllnadsarbe-
ten anvands PE-rér fér att samla ihop och transportera bade draneringsvatten och ytvatten.

Val av ror och utférande beror pa var roren skall ligga:

e ROr som laggs i schakt maste tala tryck ovanifran.

° Nar man véljer rér som installeras i grunder éver markniva maste man ta hansyn till varmeutvidgning och axiella
krafter.
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2.1.2 Undervattensinstallationer

PE-rorens flexibilitet har gjort att dessa helt dominerar marknaden fér undervattensledningar i Skandinavien.
Diametern pa rorledningarna varierar fran 63 mm till 1600 mm, och de ligger pa mellan fem och 300 meters djup.

Anvandningen av undervattensledningar for avloppsvatten och farskvatten har ¢kat markant i Skandinavien sedan ti-
digt 60-tal, detta pa grund av:

o (Okad efterfragan av bekvamlighet nér det galler dricksvatten och uppsamlande av avloppsvatten.

* En topografi med manga floder, sjéar och vikar. Det finns manga sma 6-samhallen som ar beroende av vattenfor-
sorjning fran fastlandet.

o Utvecklingen, utformningen och produktionen av polyetenrér har underlittat konstruktionen av undervattensled-
ningar jamfért med hur man tidigare anvande gjutjarn, asbestcement eller betongrér. Polyeten (PE) har etablerat
sig som det dominerande materialet i Skandinavien for undervattensledningar. De huvudsakliga anledningarna dr:

1. Polyetenrdr (PE-ror) tillverkas i langa langder och bogseras sedan ut till laggningsplatsen. Om réren &r i korta lang-
der kan de fogas samman pa land med hjalp av svetsfogar som tal dragkrafter. | bagge fallen kan hela rérledningen
bogseras flytande i ratt position och sankas genom att man slapper ut luften i ena anden och fyller vatten i den
andra dnden, vilket visas i figur 2.1.A. Den har mojligheten gor att polyeten nastan alltid ar att foredra framfor
tyngre och stelare ror, vilka ar svarare att hantera. Jamfér man den totala kostnaden fér anldaggningsarbete och in-
kop av ror blir nastan alltid polyetenrdr det billigaste alternativet.

Fig. 2.1.A Sdnkning av polyetenrérledning.
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2. PE-ror &r mer flexibla &n konkurrerande rortyper. De anpassar sig efter en ojamn bottenprofil. Styva ror kan ligga
langa strackor utan bottenkontakt. PE-ror ar tillrackligt starka for att kunna motsta jordkrafter och inre och yttre
vattentryck, likval som vagkrafter och stromkrafter.

3. PE-ror paverkas inte av korrosion och har bra motstandskraft mot kemikalier och mekaniskt slitage.

Numera laggs utloppsledningar ndstan enbart med polyetenrér,
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2.1.3 Utfallsledningar

Polyetenrér erbjuder manga fordelar som utfallsledning, sasom:
o Okénslighet for aggressiva och salthaltiga miljer

* Lag vikt och latta att arbeta med dven i langa langder.

e Enkla att lagga skyddat dven under vatten genom att anvanda passande schaktningsmetoder

Tekniken man anvander vid utslapp i havet kraver miljdhansyn, dvs. att man bade undersoker kvalitén pa havet och vad
avfallet innehaller. Viktiga punkter ar:

¢ Havets férmaga att ta emot avfall.

* Att inte halten av féroreningar, sasom kvave, fosfor, organiskt avfall, metaller och kolibakterier, Gverstiger gransvar-
det.

Att se till att avfallet spads ut i havet snarast mojligt.

Minimera energikostnaderna, speciellt fér pumpning.

Minimera den totala miljépaverkan till féljd av avfallshanteringen. Hanteringen av avloppsvatten fran hushall maste
utformas i enlighet med gallande miljéférordningar och -regler. Med andra ord ar havets valfard viktigare an ekono-
misk vinst. Polyetenror tillater att man konstruerar ett system som bade uppfyller miljdkraven och &r kostnadseffek-

tivt, genom minskad energiatgang och lagre skotsel- och reparationskostnader. Detta kan uppnas genom att man
forsdkrar sig om att:

Konstruktionen har en rérdiameter anpassad till Qax. Qmin: Qmedel

Avloppsvattnet hamnar tillrackligt langt fran land.

Diffusorerna under vatten ar byggda sa att de férhindrar sedimentation.

Det finns tillrackligt manga diffusorer i forhallande till ledningens area och till havsdjupet.

Utspadningen ar i balans med vad havet kan ta emot av till exempel syreférbrukande organiskt material.

U s W

Vid utslapp i havet skall systemet vara uppbyggt sa att man far ratt balans mellan reningen pa land och den rening
havet ska utféra. Den viktigaste begransningen &r att havet ska kunna aterfa sin ursprungliga kvalitet. Med andra ord
maste graden av fororening vara lagre an vad mottagaren maximalt klarar med bibehallen kvalitet.

Den stora utmaningen fér konstruktorer av anldggningar for utslapp av hushéllsavloppsvatten i havet &r att avgdra om
avloppsvattnet ska slappas ut maximalt renat, delvis renat eller orenat. Vad man &n véljer ar polyetenror ett viktigt verk-
tyg.

Maojligheterna med polyetenrérledningar visas bast med nagra exempel pa projekt genomférda med vara rérprodukter
i Skandinavien, dar klimat, topografi och breddgrad forsvarar arbetet med olika réranlaggningar.
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Exempel 1 Industriledning

Fig. 2.1.B visar ett avloppssystem som mynnar i havet fran ett stalverk i norra Norge. De viktigaste delarna i avloppsan-
ldggningen ar:

430 meter ror av forspand betong med 1800mm diameter, begravda pa fyra meters djup. | andan av betongroret
finns forankringsblock av betong. Pa land &r ledningen ansluten till en avioppskammare.

90 meter PE-ror med en diameter av 1600 mm pa den branta sjobottnen fran férankringsblocket till 30 meters
djup.

PE-roret tillverkades, transporterades 120 mil pa jarnvag och monterades i ett stycke. PE valdes framfor andra rérmate-
rial pa grund av dess flexibilitet och att det fordrades valdigt lite undervattensarbete vid montering.

Fig. 2.1.B System for utlopp i havet fran ett stalverk.

]
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Exempel 2 - Ledning som korsar vatten

Fig. 2.1.C visar i profil en avloppsledning av PE-rér som korsar Glomma, den langsta floden i Norge. Rérledningen har
en diameter av 600 mm och dess vaggtjocklek ar 55 mm (PN10). Langden pa ledningen &r 450 meter. En fem meter
djup rorgrav pa flodbottnen kravdes for att undvika skador pa ledningen fran batankare. PE-roret valdes pa grund av
dess flexibilitet, vilket gjorde det mgjligt att tillverka hela langden i ett stycke pa fabriken, genom att man bogserar det
pa plats och sanker det i rérgraven pa flodbottnen. Efter att roret sankts pa plats fylls rérgraven med grus.

Fig. 2.1.C.

af r‘\"k-_ %— r—‘—é I
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Rorledning = 600 mm PE-rér PN10

Exempel 3 - Férskvattenledning

Fig. 2.1.D visar ett vattenintag i Glomma. Den tre kilometer langa ledningen &r 1200 mm. Materialet som anvands i ré-
ret ar PE PN5. Flodeskapaciteten ar 1, 5 m® /sekund. Hela rorledningen ligger i ett dike pa mellan tva och tre meters
djup, for att skyddas mot strommar, erosion, is och flytande timmerstockar. PE-rér valdes pa grund av dess flexibilitet,
styrka och den enkla installationen.

Fig. 2.1.D.
Reningsverk
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2.2 Transport av slaggprodukter

Jamfort med andra material, har PE en utmadrkt motstandskraft mot mekaniskt slitage, se 3.2.6.
Darfor kan PE-rér anvandas for att transportera slam fran en gruva. Exempel 4 ar ett utloppssystem till havet, medan
Exempel 5 behandlar deponi pa land.

Exempel 4 - Dumpning av slaggprodukter

Fig. 2.2A visar avloppssystemet fran en gruva i sodra Norge. En 1,7 km lang PE-ledning av typen PN10, med en diame-
ter pa 400 mm, anvandes i en avloppsledning som mynnade pa 100 meters djup.

Tillsammans med utloppsledningen som visas i 2.2.A &r den totala langden pa avloppssystemet 3.7 km.
Avloppssystemet ar av typen PN4 och ligger fran havsnivan upp till gruvan vars lage ar 230 meter éver havet.
Terrdangen ar ojamn och stenig. Flexibiliteten hos PE-roret var har extra vardefull. Framkomligheten i omradet var dalig,
sa darfor gjordes rorledningen pa plats med hjdlp av en mobil maskin. Man forsokte att tillverka roren i langa langder
for att minimera antalet svetsade fogar, vilka kunde astadkomma turbulens i flédet och darigenom 6ka det mekaniska
slitaget. Inget annat rérmaterial var tankbart for det har projektet eftersom PE erbjod den énskvarda flexibiliteten,
motstandet mot mekaniskt slitage, ett minimum av skarvar och lag kostnad.

- 100

-120 |

1500 1000 500 0
Avloppsledning = 400mm PE-rér PN10

2.2.A. Avloppssystem till havet frdn en gruva.
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Exempel 5 - Transport av slaggprodukter fér deponi pa land

Avloppssystemet i Exempel 4 anvandes fran 1984 fram till 1994, nar skdrpta miljéregler kravde att den stangdes. Ett
nytt system fér att transportera det dverblivna materialet till en deponi pa land byggdes. Det har varit i drift sedan janu-
ari 1994, Dess viktigaste delar ar:

Tva pumpstationer (for att pumpa slam)

Total kapacitet ar 1000 m3/h

Effekt (350+100) kW.

800 meter PE-ror, diameter 280 mm, vdggtjocklek 46,5 mm

1100 m PE-ror, diameter 250 mm, vaggtjocklek 31,5 mm

1700 m PE-ror, diameter 225 mm, vaggtjocklek 9,0 mm

2200 m PE-rér, diameter 450 mm, vdggtjocklek 66 mm

950 m PE-ror, diameter 400 mm, vaggtjocklek 41 mm

For att forhindra sedimentation i réren, flyter vatskan med en hastighet av 2,5 - 3,5 m/s.

Ledningen placerades delvis i en &ppen badd med makadam och delvis i en tunnel. Precis som i Exempel 2 var det
nodvandigt att forhindra ojamnheter vid svetsskarvarna, detta for att forhindra turbulens som kan orsaka mekaniskt sli-
tage. Tva metoder anvandes fér att astadkomma sldta innervaggar.

1. Ett specialgjort verktyg for att ta bort Gverflodigt material som uppkommit vid svetsning.
2.90 - 140 meter langa sektioner lyftes med helikopter fran havsnivan och transporterades pa plats i bergen. De har
sektionerna lyftes direkt ner pa badden och sammanfogades med flanskopplingar.

Enbart PE-rér var aktuella for detta projekt.

2.3 Transport av gas

PE ar nu det vanligaste rérmaterialet vid gasdistribution vid 1agt tryck (upp till 4 bar). Villkoren och sékerhetsforeskrif-
terna for gasdistribution skiljer sig fran de som galler for vattenledningar.

| praktiken dr en PN4 bars gasledning likvardig med en PN10 bars vattenledning. Beroende pa deras tjocka vaggar ar
PE-ror for gastransport begransade till en ytterdiameter pa 400 mm. Det finns normer speciellt fér PE-rér som anvands
for gastransport, t ex 553470 och DS213.2. Gasror av PE dr vanligen gula eller svarta med gula linjer. Svetsning av PE-
gasror kraver speciell uthildning och certifiering.
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2.4 Relining

Over hela varlden licker manga kommunala vatten- och avloppsledningar. Dessa aldrande rérsystem av jarn, asbestce-
ment eller betong blir allt svarare att reparera. Ledningarna kan bytas ut genom att man graver upp och byter rér, vil-
ket ar kostsamt, stor trafiken och leder till klagomal fran affarsidkare och allmanhet.

Att renovera befintligt rérsystem genom att féra in PE-rér inuti befintliga ledningar ar mycket billigare an att grava och
stor inte stadslivet alls lika mycket.

Bild 2.4.A Rehnmg med PE-rér

Bild 2.4.A visar hur man for in PE-r6r i en befintlig ledning. Béjradien maste vara storre an 30xD0 for att inte roret ska
skadas. Dragkraften maste vara tillrackligt stor f6r att dvervinna friktionen.

Det yttre vattentrycket pa det tomma réret ger den stérsta pafrestningen pa roret efter montering, eftersom det da
inte helt stods av den gamla omgivande ledningen.

PE-rér i standardlangder svetsas vanligen samman till langa langder innan arbetet bérjar. Men om arbetsytan ar be-
gransad, kan man ocksa svetsa ihop réren efterhand, under férutsattning att varje svetsskarv hinner kallna tillrackligt
ldnge for att tala indragningen. Ojamnheterna som uppkommer inuti roren vid svetsning tas bort med ett specialverk-
tyg, detta for att flodeskapaciteten skall vara maximal.

En annan metod for relining har utvecklats i England. For att passa battre i den gamla ledningen stracker man ut PE-r6-
ret, vilket gor att det far mindre diameter. Nar det sen har kommit pa plats slapper man strackspanningen och da ater-
far roret sin ursprungliga diameter och passar perfekt i den gamla ledningen.
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Handbok PE tryckror

Anvandningsomraden Sida 2.13

2.5 Borrning

| vissa fall gar det inte att lagga en ledning med vanliga metoder eller sa blir det alldeles for dyrt, till exempel om en
ledning ska passera en hart trafikerad flod. Vid sadana tillféllen kan ledningen laggas i ett horisontalborrat hal under
flodbotten.

Manga borrféretag har dessa borriggar. Det ar Idtt att borra hal i lera eller berg medan évriga jordarter kan medfora
svarigheter. Halens riktning kan vara rak eller svangd. | de flesta fall medfér borrningen att ledningen blir kortare jam’-
fort med om man skulle gravt ner den.

Markforhallandena maste undersdkas innan borrningen startar. Det som styr valet av hal och rértyp ar :

¢ bdjradie

o friktionskrafter

e utvidgning

e termisk paverkan
e arbetstryck

Borrmetoden har anvants vid manga lyckade projekt. Alla PE-rér dr anpassade for denna typ av anvandning.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.0 Produkter

3.1 Normer

Vara polyetenrér produceras i enlighet med de flesta Europeiska normerna, vilket visas i tabell 3.1.1. SDR &r forhallan-
det mellan rorets ytterdiameter och dess vaggtjocklek.

Do
SDR = -
e

Dar Dg dr ytterdiametern och e ar vaggtjockleken, bagge uttryckta i mm.

Tabell 3.1.1 Internationella och nationella normer fér trycksatta polyetenrér (bade dricksvatten- och avloppsror)

info@pipelife.se

Norm Dim. MRS Typav
spanning klass PE-material SDR kontra PN-varde [bar]
&o
[Mpa] [MPa] 41 33 26 22 21 17,6 17 13,6 11 9 7.4
NS3622 5 8 MD/HD 2.5 3.2 q - - 6 6.3 - 10 12.5 16
NBRF191/97 6.3 10 HPPE 10 16 20
5153362 5 8 MD/HD 2.5 3.2 q - - 6 6.3 - 10 12.5 16
DS2119 5 8 MD/HD 25 32 4 - - 6 6.3 - 10 12.5 16
SBC218 5 10 HPPE 6,3 10 16
SFS2336-37 5 8 MD/HD 255 3.2 4 - - 6 6,3 - 10 125 16
SFS4231E 6.3 8 MD/HD 3.2 4 - 6 6.3 - = 10 12.5 16 20
WIS 4-32-03
Do <180 mm 6.3 8 MD 3.2 4 - - - 7.5 - - 12 6 20
Do = 250 mm 5 8 MD 25 3.2 4 - - 6 6.3 . 10 12.5 16
WIS 4-32-09
Do <180 mm 6.3 8 MD 3.2 4 - = - 7.5 = - 12 16 20
Do = 250 mm 5 8 MD 2.5 3.2 4 - - 6 6.3 . 10 12.5 16
WIS 4-32-13 8 10 HPPE 4 5 6.3 - = 10 10 125 16 20 25
EN 12201/2 5 6.3 MD/HD 25 3.2 4 - 5 6 6,3 8 10 12.5 16
5 8 MD/HD 2.2 3,2 5 - 5 6 6,3 8 10 12,5 16
6,3 8 MD/HD 3.2 4 5 6 6,3 - 8 10 12,5 16 20
6,3 10 HPPE 3.2 4 5 6 6,3 " 8 10 12,5 16 20
8 10 HPPE 4 5 6,3 - 10 10 12,5 16 20 25
KP-radet 8 10 HPPE - - - - - - 10 12.5 16 - -
DIN 8074-75 5 8 HD 2.5 3.2 4 - = 6 6.3 - 10 12.5 16
O-NORM 5 8 HD
B 5172 25 3.2 4 - # 6 6.3 - 10 12.5 6
UNE 5 8 MD/HD 4 6 10 16
53-131-90
1504427 5 6.3 MD/HD 2.5 3.2 4 5 6 6,3 8 10 12.5 16
5 8 MD/HD 2,5 3,2 4 5 6 6,3 8 10 12,5 16
6.3 8 MD/DH 3.2 4 5 6 6,3 " 8 10 12.5 16 20
6,3 10 HPPE 3,2 4 5 6 6,3 - 8 10 12,5 16 20
8 10 HPPE 4 5 6.3 - 10 10 12.5 16 20 25
Dim. Tryck Dimensionerande spanning (alla ror enl. ISOR 161/1) \
MRS klass Langtidshallfasthet enligt 1SO 9080-2 ( Minimum Required Strength )
Typ av PE Polyeten av medium/ hég densitet eller extra stark polyeten
SDR-klass Rérets ytterdiameter dividerat med dess vaggtjocklek
PN-vérde Tillatet arbetstryck
PN XX PN-vdrden som ar skrivna kursivt dr inte en del av den angivna nationella standarden men de hir
roren kan tillverkas i 6verrensstdmmelse med den angivna nationella standarden.
PN XX PN-vérden dar virdet &r en del av den nationella normen.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.1.1 Kvalitets- och laboratorietester

Vi kontrollerar och testar alla rér som vi tillverkar. Testerna utfors i enlighet med ett testprogram och en kvalitetsplan
som overrensstammer med olika nationella normer, for vilka vi ar certifierade.

Kontroll- och testrapporter dr tillgangliga fér den som ar intresserad, dessa ar gratis fér kunden. Tester utéver de som
ingar i testprogrammet och kvalitetsplanen kan utféras i vart laboratorium, detta inkluderar tester av:

e Fysiska dimensioner

e Densitet

o MEFI

e Varmestabilitet (OIT)

e UV-stabilisering

e |nre spanningar

e Formstabilitet

e Tryckmotstand

e Svetsarnas dragbrottgrans

Vi samarbetar med flertalet stora opartiska testlaboratorier i Europa som kan erbjuda ytterligare tester och kontroller.

3.1.2 System- och produktcertifikat

Pipelife i Norden har for tillfallet produktcertifikat i Norge, Sverige, Danmark och Finland for polyetenrar avsedda for
dricks- och avloppsvatten. Darutéver arbetar Pipelife konstant med Europeiska normer och kan uppfylla dessa for poly-
etenror avsedda for dricksvatten.

Pipelife ar kvalitetscertifierade enligt ISO 9 000 och miljécertifierade enligt ISO 14 001.

Pipelifes laboratorier erbjuder ocksa opartisk certifiering av svetsmaskiner enligt DS/INF 70 (INSTA 2072), och féretaget
kan bista med:

e Certifiering av svetsmaskiner

e Certifierade svetsmaskiner for uthyrning

e Certifierad svetspersonal

Aven om det certifierade svetssystemet ar baserat pa DS/INF 70 (INSTA 2072), &r Pipelifes svetsare vana vid och kan
svetsa enligt andra europeiska normer sasom DVS eller WIS.

3.2 Materialegenskaper

Ett ror ar utsatt for spanning och tryck under bade ett kortsiktigt och ett langsiktigt perspektiv. Den kortsiktiga pafrest-
ningen &r till exempel speciellt viktig nar man sanker en undervattensledning.

* Kortsiktigt &r lika med anslutning och sankning av undervattensledning, upp till en timme.

o Langsiktigt, som nar ledningen &r i funktion, fran en timme till 100 ar.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.2.1 Mekaniska egenskaper

De grundldggande mekaniska egenskaper beskrivs med foljande storheter:

Eo = Elasticitetsmodul (Youngs modul) vid tiden noll.
Ec = Krypmodul, t > 0, s < 0 och konstant.

ER = Relaxationsmodul, t > 0, e > 0 och konstant

Oy = Strackgrans

O = Spanning vid tid = noll

O¢ = Krypmotstand vid tid > noll

v = Kontraktionstal (Poissons konstant)

Langtidsvardet av o, foljer det vanliga regressionsdiagrammet, som visar krypmotstand jamfort med den paforda
spanningen till brott.

Notera: | praktiken antas att relaxationsmodulen, Eg , dr lika med krypmodulen, E.

ER = Ec
Mekaniska egenskaper vid 20°C och kortsiktigt perspektiv:

HPPE
High-performance polyeten MRS =10 MPa
Eg = 1050 N/mm?
ER = Eg (N/mm)
oy = 23 - 25 N/mm?
Oy = 16 N/mm?
v =04-05
PE-HD
High-density polyethylene MRS =8 MPa
Eo = 800 - 1050 N/mm’
ER = Eg (N/mm)
oy = 21 - 24 N/mm?
o = 16 N/mm?
Y =04-05
PE-MD
Medium-density polyethylene MRS =8 MPa
Ey = 750 -850 N/mm?
ER = Eg (N/mm?)
oy = 19 - 22 N/mm?
Gy = 15 N/mm¢
Y =04-05

Krypmodulen, Ec, definieras som :
Ec = o/e vid konstant ¢ och relaxationsmodulen, ER definieras som Eg =o/e vid konstant e

Fler detaljer se, referenslistan [1 ],[2 ] och [4 ] i kapitel 7.

Pipelife Sverige AB Pipelife Sverige AB
Box 50 514 84 Qlsremma

eton 0519221 00 Fe“m e / T f'O*

Telefon R ax 0321-622 20 | 'y \ |

Fax 0513-22199 . -”/féf/f_u/_/, IFE B 4
I N - I

vaw.pipelife se infoBpipelife.se




Handbok PE tryckror

Produkter

Relaxationen visas som en funktion av tiden i figur 3.2.A.

Emotuss RELAXATION
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Fig. 3.2.A Relaxationsdiagram

En typisk regressionskurva for ett PE-HD-ror visar krypmotstandet, o, som funktion av tiden som réret varit utsatt for
spanning (till brott), med temperaturen T som en parameter. Fig. 3.2.B.

Obs. Figur 3.2.B ar en av de mest betydelsefulla hjalpmedlen nar man dimensionerar polyetenrér, bade pa kort och

lang sikt.

Fig. 3.2.B Regressionskurvor
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Produkter

Nar man dimensionerar PE-ror, spelar kvoten

Do

SDR =
e

ddr D dr ytterdiametern och e ar godstjockleken, en viktig roll. Detta vérde beror pa ett rérs SDR-klass eller dess tillat-
na arbetstryck, PN och den dimensionerande spanningen, o.

For den forsta generationen av polyetenror fastslogs att den dimensionerande spanningen skulle vara ¢ = 5,0 N/mm?2
(ISO R161). Nar det géller den andra generationen PE-ror kades spanningen till ¢ = 6,3 N/mm2 for att mer Gverrens-
stamma med forbattringen av rérmaterialet. For den tredje generationen av PE-ror har spanningen okat till o = 8,0
N/mm2. 50-arsfaktorn har ocksa reducerats efterhand, dock inte fullt sa mycket som férhallandet 5: 6,3 : 8, beroende
pa forbattringen av krypmotstandet, o .

Dq /e och e/ D vdrdena visas i tabell 3.2.1.

Tabell 3.2.1. vdrdet Dg /e och e/ D av standard PE-ror i relation till SDR och PN.

Standard polyetenror
Tryckklass SDR26 SDR17.6 SDR17 SDR11 SDR11 SDR11
PN4 PN6 PN6.3 PN10 PN16 PN20
Forhallande Dimensionerande spénning o g
SDR=D /e 26 17.5 — 11 7.3 -
e/Dg 0.038 0.06 - 0.09 0.0137 -
Férhallande Dimensionerande spénning og 3
SDR=D /e - - 21 13.6 9 7.3
e/Dg - - 0.048 0.074 0.111 0.137
Forhallande Dimensionerande spénning og o
SDR=D/e - - - 17 11 9
e/Dg - - - 0.06 0.09 0.111
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Produkter

3.2.2 Materialegenskaper

De polyetenrér som anvands kan delas in i olika grupper beroende pa deras MRS-klass. Idag finns det tva olika grup-
per med material, PE-80 (MRS 8) och PE-100 (MRS10). PE-100 kallas vanligtvis HPPE (High Performance Polyethylene).
PE-80-materialen delas in i tva undergrupper, benamnda PE-MD (Medium Density Polyethylene) och PE-HD (High
Density Polyethylene). Dessa bagge PE-80 material har samma styrka men nagot annorlunda egenskaper.
Egenskaperna hos dessa material visas i tabell 3.2.2.

Tabell 3.2.2. Plastens egenskaper

VANLIGA VARDEN

EGENSKAP ENHET TESTMETOD PE-80 PE-80 PE-100

PE-MD PE-HD

HPPE

Densitet kg/m’ 1SO 1872/1183 948 953 961
Smaltindex g/10 min ISO 1133 (190°C/5kg) 0.8 0.5 0.4
Strackgrans N/mm? ISO 6259 19 21 23
Forldangning vid stréckgrans % ISO 6259 9 9 8
Forlangning vid brott % ISO 6259 >600 >600 >600
Charpy slaghallfasthet k)/m? ISO 179 (Unnotched) Inget brott Inget brott Inget brott
Bojkrypmodul N/mm’ ISO 6259 600 800 1050
Hardhet shore D ISO R 868 60 61 61
Miljopaverkan
Sprickmotstand h | ASTM D 1693 (Condition A) 5000 1000
Vicat mjukningspunkt °C ISO R 306 124 121 119
Medelvarde av termisk
utvidgning mm/m°C ASTIM 696 0.2 0.2 0.2
Termisk stabilitet Min ISO/TR-10837(210°C) >15 >15 >15

Egenskaperna hos materialet vid produktionen kan skilja sig fran vardena som finns i tabell 3.2.2.
Kontakta Pipelife om Ni &r intresserad av de specifika vardena for en speciell typ eller upplaga av ror.

3.2.3 Toxicitet

Pipelifes ror innehaller inga vattenlosliga medel som dverfor smak, lukt eller gifter. PE-rér rekommenderas darfor for
dricksvattensforsorjning. Halsodeklarationer utgivna av de flesta europeiska lander finns tillgangliga vid forfragan.
Testrapporter angaende toxicitet utforda av neutrala institutioner finns ocksa tillgéangliga vid férfragan.

3.2.4 Miljshansyn

Polyeten &r klassat som ett miljévanligt material. Det Gverfor ingen smak, lukt eller gift till omgivningarna. Polyeten ar
ateranvandningsbart, sa det finns inget behov av specialbehandling eller forvaring av gamla / skrotade ror. Via ett sa-
marbete i NPG:s (Nordiska Plastrérgruppens) regi tar Pipelife emot skrotpolyeten for ateranvandning. Detta galler aven
ovriga rorplaster.
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Produkter

3.2.5 Kemisk motstandskraft

Polyetenror &r inte bara anvandbara for att transportera dricks- eller avloppsvatten, de ar ocksa rekommenderade for
transport av en stor mangd kemikalier och vatten som innehaller kemikalier. PE-rérens anvandbarhet beror pa kemika-

lien i fraga, detta visas i tabell 3.2.5.

Anvandbarheten delas in i fyra grupper beroende pa utvidgning, vikiminskning och minskad tojbarhet (6kad sprodhet).

T = Tillfredsstallande. Svallning <3%

Viktminskning < 0.5%

Ingen markbar skillnad i tojbarhet.
B = Begransad Svallning >3% <8%

Viktminskning >0.5% <5%

Tojbarheten reducerad med <50%
EA = Ej Anvandbar Svallning >8%

Viktminskning >5%

Tojbarheten reducerad med >50 %.
M = Sprickpropageringsamne

Data till tabellen &r hamtad fran ett flertal olika publikationer. Den har informationen ar endast en véagledning och visar
polyetens egenskaper i en opaverkad miljo endast utsatt for de inblandade kemikalierna.
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Produkter

Amne Konc. %  20°C 60°C Amne Konc. %  20°C 60°C
Aceton 100 T I Fluorkiselsyra 9 T ]
Acetaldehyd 100 T B Fluorvdtesyra 40-70 T T/B
Acetylen Gas T T Formaldehyd 40 T T
Acrylnitril 100 T i) Fosfater l6sning T il
Akryl polymerer /M T/M Fosforsyra <50 T T
Alkohol 96 T T Fosforsyra 98 T B/EA
Aluminium salter  16sning T T Fotogen /8 B
Ammoniak gas, vatska T T Ftalsyra 50 T T
Ammonium salter  16sning T T Furfuryl alkohol 100 T B
Amylacetat 100 T B
Anilin 100 B B Gallsyra T/M T/M
Antimontriklorid 100 T i Garvsyra T/M T/M
Glycerin i T/B
Barium salter l6sning T )] Glycin I T
Bensin /™M T/B Glykolsyra 30 T/M T/M
Benzaldehyd 100 T i
Benzen 100 T EA Heptan 100 T EA
Benzensuphonic 100 /M T/M Hexaklorbenzen 100 T T
Bly salter |6sning T T Hypoklorit |6sning T T
Brine (saltlosning)  16sning T i
Bromin vatska EA EA Isooktan 100 T B
Bromin anga EA EA Isopropanol 100 T I
Butadien 100 EA EA
Butan gas T 1] Jod T i
Butanol 100 T 1 Jarn Il salter l6sning T i
Butylacetat 100 B EA Jarn Il salter |6sning T 0
Butylglykol 100 T T Jast flytande 1 T
Barnstensyra |6sning T T
Kalcium salter |6sning T T
Citronsyra M T/M Kalilut T T
Cyanvate 10 T T Kalium salter l6sning T )
Cyklohexan 100 B B Karbonatsyra 100 T T
Cyklohexan 100 B B Ketoner T T/B
Kiselsyra T E
Decahydronaftalen B EA Klor vat l6sn B EA
Dietylenglykol 100 /M T/M Klor torr gas B EA
Diklorbenzen B EA Klor vatska EA EA
Dikloretan 100 B B Klorobenzen 100 B EA
Dikloreten 100 EA EA Kloroform 100 EA EA
Diklorattiksyra 100 i B Klorattiksyra 100 T T
Diklorattiksyra 50 i T Koldioxid 100 T T
Dinatriumvatefosfat 100 i T Koldisulfid 100 B
Kolmonooxid 100 T T
Emulgeringsmedel T/M T/M Koltetraklorid 100 EA EA
Epoxy plaster 100 T T Koppar salter l6sning i T
Estrar T T/B Kresol 100 T T
Eter 100 /M B Krom salter |6sning i T
Etyl alkohol 100 /M T/M Kromsyra |6sning i T
Etylacetat B B Kungsvatten 100 EA EA
Etylenglykol 100 M T/M Kvicksilver 100 T T
Etyleter 100 B B Kvicksilver salter |6sning T T
Fenol T T Linolja 100 T T
Fettsyror >C6 T/M T/M
Fluor 100 EA EA Magnesium salter l6sning T T
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Handbok PE tryckror

Produkter

Amne Konc. % 20°C 60°C Amne Konc. % 20°C 60°C

Maleinsyra 50 T I Terpentin 100 B EA

Mangan salter [6sning T i Tetrabromoeten 100 EA EA

Metanol /M /M Tetrahydrofuran 100 B EA

Metylbromid B EA Tetralin 100 T B

Metylglykol T L} Tiofen 100 B B

Mineralolja B B Tioglykolsyra 100 i § T

Mijolksyra 100 /M T/M Toluen 100 B EA

Monoklorattiksyra T T Trietanolamin B B

Myrsyra M  T/M Triklorattiksyra <50 i T

Nafta T B Urea /M T/M

Naftalin 100 T Urin i T

Natrium salter I6sning T T

Naturgas T T Vatten T T

Nickel salter |6sning T Vin 100 T i

Nitrobenzen 100 EA EA Vinsyra l6sning i ) ii

Oxalsyra 50 7™M T/M Vindger T i

Oleum EA EA Vdte 100 T i

Oljesyra 100 T/M M Vatebromid <50 T i

Ozon gas EA EA Vateperoxid 70 T

Ozon |6sning T o Vateperoxid 30 T i
Vatesulfid T

Paraffinolja T B

Perklorsyra 70 T B Xylen 100 B EA

Perklorsyra 20-50 T T

Perklorsyra <20 T T Zink salter |6sning T T

Polyglykoleter T T

Propan 100 T ] Appelsyra T )

Propansyra 100 T B Attiksyra 01-10 T/M T/M

Propansyra 50 T T Attiksyra 100 T/M /M

Propylenglykol T/M /M )

Pyridin 100 T EA Ol T T

Rengoringsmedel M  T/M

Raolja T T/8

Salpetersyra 25 T T

Salpetersyra 50 B EA

Salpetersyra 98 EA EA

Saltsyra T Il

Silversalter |6sning ] ]

Smaorsyra 100 T B

Stearinsyra 100 /M /M

Starkelse T T

Svaveldioxid vat T L

Svaveldioxid torr T 1]

Svavelhaltigsyra 30 T T

Svavelsyra 50-80 T B

Svavelsyra g5 B EA

Svavelsyra <50 T T

Svaveltrioxid EA EA

Tenn |l salter |6sning T T

Tenn IV salter |6sning T T
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.2.6 Mekaniskt slitage
Det har visat sig att PE-ror ar mycket motstandskraftiga mot

nétning och korrosion, dessutom ar tryckfallet lagt vid trans-
port av material som astadkommer stort slitage, sdsom dr S
fallet vid till exempel muddringsarbeten eller transport av

slam i samband med malmhantering (fig.3.2.C), och i ror for

pumpbetong eller slaggprodukter i gruvor.

Fig.3.2.C Rorledning for transport av slam.

Fig. 3.2.D visar medelvdrdet av nétningen (avskavningen)
am for olika material vid tester utférda med den sa kallade

vata metoden som har utvecklats vid Tekniska Hogskolan i
Darmstadt. Provstycket bestar av en 1meter lang halvrund 3.0
rordel med diameter 300, som sakta vaggas fran sida till sida
med en frekvens av 0,18Hz. Testmaterialet som anvands for ;
att bestamma nétningen bestar av kvartssand/grus /vatten ,
blandningen innehaller cirka 46% sand/grus med en parti- sgl |
1

]
Glasfiber

kelstorlek fran 0- 30 mm. Med en avskavning pa 0,3 mmef- g, /
ter 400 000 testcykler ar PE-réret mycket motstandskraftiga- E .5 rf
re mot mekaniskt slitage an andra rortyper. B /
(Betong 0,7 - 2,3 mm, Glasfiberrér 1,6 - 3,0 mm) Betongrér

1,0

0.5

PE-HD
Fig.3.2.D Medelslitage a,, fér olika material vid tester utfor-
9 200000 400000 600000
Belastningscykler

da med den sa kallade vata metoden som har utvecklats vid

Tekniska Hégskolan i Darmstadit.
Slitaget pa PE-ledningens vaggar beror ocksa pa slammets hastighet. Erfarenheter fran slaggtransporter visar att strom-

ningshastigheter dver 5 m/s inte dr att rekommendera.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.3 Produktsortiment

3.3.1 Ror

Pipelifes polyetenrdr tillverkas i enlighet med existerande nationella standarder och normer i Europa. Féljande tabell vi-
sar Pipelifes produktbredd. Se tabell 3.1.1 for en komplett lista med nationella standarder tillsammans med SDR-klass
och tillatna tryck.

Fig.3.3.1 Beteckningar pa olika polyetenrdr.

Beteck- o MRS C SDR vs PN [bar]
ning [Mpa] [MPa] a1 33 27.6 26 22 17.6 17 13.6 11 9
PE-80 5 8 1.6 PN2.5  PN3.2 PN4 PN6  PN6.3 PN10 PN12.5
PE-80 6.3 8 1.25 PN3.2 PN4 PN6E PN10 PN12.5 PN16
PE-100 6.3 10 1.6 PN3.2  PN4 PNG PN10 PN12.5 PN16
PE-100 8 10 1.25 PN4 PNG PN6.3 PN10 PN12.5 PNI16 PN20
Beteckning: Typ av PE-material (PE-80 kan vara bade PE-MD och PE-HD)
c Dimensionerande spanning
MRS Langtidshallfasthet enligt ISO 9080-2
'él Sakerhetsfaktor
SDR-klass Utvandig rérdiameter dividerat med godstjocklek
PN Tillatet arbetstryck
Fig.3.3.1.a Ytterdiameter, vdggtjocklek och vikt i olika SDR-klasser
Do SDR 41 SDR 33 SDR 27,6 SDR 26 SDR 22
[mm] e[rnm] kg/m e[mm] kg/m e[mm] kg/m e[mm] kg/m e[mm] kg/m
20
25
32
40 2.0 0.251
50 2.0 0.317 2.0 0.317 2.3 0.356
63 2.0 0.395 2.3 0.455 2.5 0.482 2.9 0.561
75 2.3 0.555 2.7 0.640 29 0.682 3.4 0.791
90 23 0.633 2.8 0.800 3.3 0.917 3.5 0.987 4.1 1.14
110 2.7 0.850 34 1.17 4.0 1.36 4.2 1.45 5.0 1.69
125 3.1 1.23 39 1.53 4.5 1.75 4.8 1.86 5.7 2.18
140 3.5 1.50 4.3 1.88 5.1 2.19 5.4 2.35 6.4 2.73
160 4.0 1.86 49 2.50 5.8 2.86 6.2 3.08 7.3 3.55
180 4.4 2.50 5.5 3.15 6.5 3.61 6.9 3.83 8.2 4.49
200 4.9 3.08 6.2 3.85 7.2 4.46 7.7 4.74 a1 5.54
225 55 3.90 6.9 4.89 8.1 5.63 8.6 5.96 10.2 7.00
250 6.2 4.77 ¥:d 6.09 9.0 6.95 9.6 7.38 11.4 8.64
280 6.9 5.96 8.6 7.55 10.1 8.71 10.7 9.20 12.7 10.8
315 Tad 7.60 97 9.7 11.4 11.0 12.1 11.7 14.3 13.4
355 8.7 9.60 10.9 12.1 12.8 14.0 13.6 14.8 16.1 17.4
400 9.8 12.5 12.3 15.7 14.5 18.1 15.3 19.1 18.2 22:5
450 11.0 15.8 13.8 19.9 16.3 229 17.2 24.2 20.5 28.5
500 12.3 19.4 15.3 24.4 18.1 28.3 19.1 29.9 22.7 35.2
560 13.7 24.4 17.2 30.7 20.2 35.5 21.4 375 25:5 441
600 14.7 27.8 18.7 35.2 21.7 40.7 23.1 433 27.3 50.6
630 15.4 30.8 19.3 38.7 22.8 44.9 241 47.4 28.6 55.8
710 17.4 39.0 21.8 49.2 25.7 57.0 27.2 60.2 323 70.9
800 19.6 49.5 24.5 62.4 28.9 7123 30.6 76.3 36.4 89.9
900 22.0 62.8 27.6 79.0 325 91.5 347 97.4 40.9 113.8
1000 24.5 77.0 30.6 98.0 36.1 112.9 38.5 120.0 455 140.4
1100 26,8 93,5 341 17,9 39,8 136,6 42,3 145,0 50,0 169,9
1200 294 111.0 36.7 140.0 43.4 162.5 46.2 173.0 54.5 202.2
1400 34.3 151:3 43.4 190.9 50.6 2211 53.8 234.7 63,6 2752
1600 39.2 198.0 49.0 249.0 57.8 288.8 61.2 306.0
D, = Ytterdiameter e = Minsta vaggtjocklek Vikt i kg/m
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Handbok PE tryckror

Produkter

Fig.3.3.1.b Ytterdiameter, viggtjocklek och vikt i olika SDR-klasser

Do SDR17.6 § SDR17 S SDR 13.6 SDR 11 SDR 9
[mm] e[mm] kg/m | e[mm] kg/m e[mml] kg/m e[mm] kg/m e[mm] kg/m
20 2.0 0.118 2.3 0.133
25 2.0 0.151 2.3 0.168 3.0 0.213
32 20 0.197 2.0 0.200 2.4 0.228 3.0 0.273 3.6 0.326
40 2.3 0.288 2.4 0.290 29 0.354 3:f 0.424 4.4 0.507
50 29 0.445 3.0 0.460 3.7 0.550 4.6 0.659 5.6 0.789
63 3.6 0.695 3.8 0.730 4.6 0.869 5.8 1.04 7.0 1.25
75 4.3 0.986 4.5 1.03 5i5 1.23 6.8 1.47 8.3 1.77
a0 5.1 1.40 5.4 1.47 6.6 1.76 8.2 2.12 10.0 2.54
110 5.3 2.10 6.6 2.19 8.1 2.63 10.0 3.16 2 3.79
125 1.1 2.69 7.4 2.79 9.2 3.39 11.4 4.07 13.9 4.89
140 8.0 3.37 83 3.50 10.3 4.25 12.2 s 15.6 6.12
160 9.1 4.40 9.5 4.57 11.8 5.54 14.6 6.66 17.8 7.99
180 10.2 5.54 10.7 5.77 13.2 7.01 16.4 8.43 20.0 10.1
200 11.4 6.86 11.9 7.10 14.7 8.65 18.2 10.4 22.2 12.5
225 12.8 8.64 134 9.03 16.5 10.9 20.5 13.2 25.0 15.8
250 14.2 10.7 14.8 1.1 18.4 13.5 22.7 16.2 27.8 19.5
280 15.9 13.3 16.6 13.9 20.6 16.9 25.4 20.4 31.1 24.4
315 17.9 16.9 18.7 17.2 23.2 214 28.6 25.8 35.0 30.9
355 201 21.4 211 22.4 26.1 202 32.2 32.7 394 393
400 227 27.8 23.7 28.9 29.4 35.2 36.3 42 .4 44 4 50.8
450 25.5 35.1 26.7 36.6 33.1 44.6 40.9 53.6 50.0 64.3
500 28.3 43.3 29.6 451 36.8 55.0 45.4 66.2 55.6 79.4
560 31.7 54.2 33.2 56.6 41.2 69.0 50.8 83.0 62.2 99.6
600 34.0 62.3 35.6 65.4 441 79.2 54.5 95.3
630 357 68.7 37.4 71.8 46.3 87.3 57.3 105.0
710 40.2 87.2 421 91.0 52.2 110.8 64.5 1343
800 45.3 111.0 47.4 115.0 58.8 140.7
900 51.0 140.0 534 146.0 66.2 178.1
1000 56.5 173.0 59.3 180.0
1100 62.3 209.0 65.2 218.0
1200 67.9 248.5
1400
1600
D, = Ytterdiameter e = Minsta vdggtjocklek Vikt i kg/m
Fig. Polyetenrér
e
!
! 1
Dg I _ B S
1
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.3.2 Monteringsdetaljer - bordringar / 16sflansar

Se tabell 3.1.1 for en komplett lista med nationella standarder tillsammans med SDR-klass och tillatna tryck.

Fig.3.3.2.a Bordringar/l6sflansar vid olika SDR-klasser.

BORDRINGAR LOSFLANSAR  |Tryck- BULTAR
Do d4 | SDR33 SDR 26 SDR17,6 |SDR11 lsst  PN10 Antal
[mm] [mm]| h1 h3 h1 h3 | h1 h3 h1 h3 d5 d? (5] h h r hal M dv
20 45 35 10 95 32 65 14 2 4 12 14
25 58 37 12 105 38 75 14 2 4 12 14
32 68 37 12 115 48 85 16 2 4 12 14
40 78 39 14 39 14 140 55 100 16 2 4 16 18
50 88 45 16 45 16 150 66 110 16 2 4 16 18
63 102 48 18 48 18 165 78 125 16 2 4 16 18
75 122 50 20 50 20 185 92 145 16 2 4 16 18
90 138 52 22 52 22 200 108 160 18 2 8 16 18
110 158 52 26| 52 26 52 26 220 128 180 18 2 8 16 18
125 158 53 28| 53 28 53 28 220 135 180 18 2 8 16 18
140 188 54 29| 54 29 54 29 250 155 210 18 3 8 16 18
160 212 55 30 55 30 55 30 285 178 240 18 3 8 20 23
180 212 70 34| 70 34 70 34 285 188 240 18 3 8 20 23
200 268| 65 28 65 28| 69 32 72 40 340 225 295 20 5 8 20 23
225 268| 68 30 68 30 72 34 75 42 340 238 295 20 3 g8 20 23
250 320| e8 32 68 32 74 38 75 45 395 273 350 22 5 12 20 23
280 320| 67 34 67 34| 75 42 87 54 395 294 350 26 3 12 20 23
315 370 71 36 7l 36| 81 46 93 58 445 329 400 25 26 5 12 20 23
355 430 77 40 77 40| 87 50 | 103 66 505 376 460 25 28 4 16 20 23
400 482| 85 44 85 441 97 56 | 113 72 565 430 515 25 32 4 16 24 27
450 535| 75 41 78 44 | 86 52 97 64 615 465 565 25 36 6 20 24 27
500 6585( 79 44 82 471 90 55 | 103 67 670 515 620 25 38 6 20 24 27
560 645| 82 45 87 50| 95 57 | 108 70 780 575 725 25 7 20 27 30
600 690| 85 45 92 52 1100 60 | 110 73 780 615 725 25 J 20 27 30
630 690| 90 48 97 56 1105 64 | 111 75 835 645 725 25 7 20 27 30
710 805|100 56| 104 60 | 112 70 | 125 85 895 725 840 25 7 24 27 30
800 900|115 70| 122 77 1130 85 | 140 95 | 1015 815 950 25 o 24 30 33
900 1005|127 79 | 134 861|135 90 1115 915 1050 25 7 28 30 33
1000 1110|138 88| 145 96 | 145 100 1230 1015 1160 25 7 28 33 36
1100 1330160 100 | 175 100|175 120 1455 1230 1380 30 7 32 36 39
1200 1330|160 100 | 175 100|175 120 1455 1215 1380 30 ¥ 32 36 39
1400 1535|180 105| 180 105 1675 1435 1590 30 7 36 39 42
1600 1760|191 110| 195 115 1915 1640 1820 30 10 [ 40 45 48
Fler SDR-klasser dr tillgangliga vid férfragan
Fig. Bordring med lésflans
> P
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.3.3 Monteringsdetaljer - Bojar med lang eller kort skankellangd

Fig.3.3.3.b Bdjar

R=1,50D PE Bdjar med lang (L) och kort (S) skankellangd
D, 30° wi/S 30° wilL 45° wis 45° wiL 60° w/S 60° wiL 90° w/S 90° wiL
[mm] Z [mm] Z [mm] Z [mm] Z [Imm] Z [mm] Z [mm] Z [mm] Z [mm]
20 50 400 50 410 60 410 60 430
25 50 410 50 410 60 420 60 430
32 60 410 70 420 80 420 100 440
40 70 410 80 420 90 430 120 450
50 80 410 90 430 100 440 130 470
63 90 410 100 430 110 450 150 490
75 100 420 110 440 120 450 165 500
90 110 420 120 450 130 470 180 520
110 120 420 130 460 140 480 180 550
125 130 430 130 470 140 490 180 570
140 130 430 140 470 150 500 190 590
160 90 430 115 480 140 520 210 620
180 110 440 135 490 165 530 240 650
200 310 440 370 500 410 550 540 670
225 300 450 400 500 450 550 600 700
250 300 450 400 550 450 600 600 750
280 400 650 500 750 550 800 750 1000
315 450 650 550 750 600 850 800 1050
355 450 650 550 800 650 850 850 1100
400 500 800 650 900 750 1000 1000 1250
450 500 800 650 950 750 1050 1050 1300
500 550 800 700 950 800 1050 1100 1400
560 500 800 700 1000 800 1100 1200 1500
600 600 800 700 1000 900 1100 1300 1500
630 600 900 800 1100 1000 1300 1400 1700
710 600 900 900 1200 1000 1300 1500 1800
800 800 1200 1000 1400 1200 1600 1700 2100
900 800 1200 1100 1500 1300 1700 1900 2200
1000 800 1200 1200 1500 1400 1700 2000 2400
1100 900 1200 1300 1600 1500 1900 2300 2600
1200 900 1200 1300 1600 1500 1900 2300 2600
1400 1000 1300 1400 1700 1700 2000 2600 2900
1600 1000 1300 1500 1800 1900 2200 2900 3200
Andra utseenden ar tiflgangliga vid férfragan

& 7
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.3.4. Monteringsdetaljer T-ror 90°

fig.3.3.4.c  T-rér 90°

T-ror 90° T-ror 90°
Do 224 Zy Dg 274 Zy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20/20/20 110 55 280/225/280 650 350
25/25/25 124 62 280/250/280 700 400
32/32/32 155 100 280/280/280 700 350
40/40/40 155 110 315/200/315 650 380
50/50/50 185 120 315/225/315 650 400
63/63/63 215 130 315/250/315 700 400
75/63/75 460 240 315/280/315 700 350
75/75175 240 140 315/315/315 750 400
90/75/90 480 250 355/255/355 700 400
90/90/90 280 155 355/350/355 700 400
110/75/110 480 260 355/280/355 750 400
110/90/110 490 260 355/315/355 750 400
110/110/110 320 160 355/355/355 800 400
125/90/125 500 260 400/250/400 700 400
125/110/125 520 260 400/280/400 750 400
125/125/125 360 170 400/315/400 800 400
140/75/140 480 270 400/355/400 850 450
140/90/140 500 270 400/400/400 850 450
140/110/140 520 270 450/315/450 1150 450
140/125/140 530 270 450/355/450 1200 450
140/140/140 370 180 450/400/450 1250 450
160/75/160 490 280 450/450/450 1300 650
160/90/160 500 280 500/355/500 1200 500
160/110/160 520 280 500/400/500 1250 500
160125/160 540 280 500/450/500 1300 700
160/140/160 550 280 500/500/500 1350 700
160/160/160 430 215 560/400/560 1300 500
180/110/180 550 290 560/450/560 1300 700
180/125/180 570 290 560/500/560 1400 700
180/140/180 580 290 560/560/560 1400 700
180/160/180 600 300 600/450/600 1300 750
180/180/180 500 250 600/500/600 1400 750
200/125/200 560 300 600/560/600 1500 700
200/140/200 570 300 600/600/600 1500 700
200/160/200 590 310 630/500/630 1400 750
200/180/200 610 320 630/560/630 1500 700
200/200/200 630 320 630/600/630 1500 800
225/140/225 600 320 630/630/630 1500 800
225/160/225 600 320 710/560/710 1500 800
225/180/225 600 330 710/600/710 1500 800
225/200/225 650 330 710/630/710 1500 800
225/225/225 650 350 710/710/710 1600 800
250/160/250 600 330 800/630/800 1600 800
250/180/250 600 350 800/710/800 1600 900
250/200/250 650 340 800/800/800 1700 900
250/225/250 650 350 900/710/900 1700 900
250/250/250 700 350 900/800/900 1800 900
280/180/280 600 360 900/900/900 1900 900
280/200/280 650 360 1000/800/1000 1800 1000
Andra utseenden ar tillgangliga vid férfragan
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Handbok PE tryckror

Produkter

Fig.3.3.4.c T-rér 90°

T-ror 90°
Do 2Z4 Zy

[mm] [mm] [mm]
1000/900/1000 1900 1000
1000/1000/1000 2000 1000
1200/900/1200 2200 1100
1200/1000/1200 2300 1100
1200/1200/1200 2500 1300
1400/1000/1400 2400 1200
1400/1200/1400 2600 1400
1400/1400/1400 2800 1400
1600/1200/1600 2600 1500
1600/1400/1600 2800 1500
1600/1600/1600 3000 1500
Andra utseenden ér tillgdngliga vid forfragan

T-rérens dimensioner ovan ar minimidimensioner, langre T-ror kan fas vid forfragan. T-réren kan levereras med eller

utan flanskopplingar.

3.3.5 Monteringsdetaljer - forminskningar, langa eller korta

Fig.3.3.5.d Langa och korta férminskningar

FORMINSKNING FORMINSKNING FORMINSKNING FORMINSKNING
KORT LANG KORT LANG
Do SDR 26 SDR 17 SDR 26 SDR 17 Dg SDR 26 SDR 17 SDR 26 SDR 17
[mm] SDR 11 SDR 11[mm] SDR 11 SDR 11
25/20 22 86 125/110 180 160 870 850
32/20 41 105 140/75 160 860
32/25 41 110 140/90 170 860
40/20 50 116 140/110 150 840
40/25 44 12 140/125 150 850 850
40/32 43 11 160/90 180 880
50/25 50 116 160/110 180 880
50/32 47 121 160/125 160 850
50/40 40 116 160/140 160 850 850
63/32 59 136 180/110 880 200
63/40 50 129 180/125 870 190
63/50 80 45 165 130 180/140 860 190
75/32 140 850 180/160 860 180
75/40 150 860 200/125 890 890 620 620
75/50 170 150 870 850 200/140 890 890 620 620
75/63 170 140 870 840 200/160 850 890 620 620
90/50 170 160 870 870 200/180 850 850 620 620
90/63 170 160 870 860 225/160 900 900 700 700
90/75 170 160 840 850 225/180 900 900 700 700
110/50 170 180 870 880 225/200 850 850 650 650
110/63 170 170 870 870 250/180 900 900 700 700
110/75 170 150 870 860 250/200 900 900 700 700
110/90 170 150 870 860 250/225 850 850 650 650
125/63 170 160 870 860 280/225 1150 1150 850 850
125/75 170 160 870 860 280/250 1050 1050 750 750
125/90 180 160 870 860 315/250 1150 1150 850 850
Andra utseenden &r tillgdngliga vid forfragan
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Handbok PE tryckror

Produkter

Forts. Tabell 3.3.5.d

FORMINSKNING FORMINSKNING FORMINSKNING |FORMINSKNING
KORT LANG KORT LANG
Do SDR 26 SDR 17 | SDR 26 SDR 17 Do SDR 26 SDR 17 |SDR26  SDR 17
[mm] SDR 11 SDR 11 [mm] SDR 11 SDR11
315/280 900 900 1300 1300 800/630 1900 1200
355/280 1000 1000 1400 1400 800/710 1900 1200
355/315 950 950 1300 1300 900/710 2100 1300
400/315 1100 1100 1500 1500 900/800 2100 1300
400/355 1000 1000 1400 1400 1000/900 2100 1300
450/355 950 950 1500 1500 1200/1000 2100 1400
450/400 950 950 1500 1500 1400/1200 2200 1500
500/400 950 950 1500 1500 1600/1400 2200 1600
500/450 950 950 1500 1500
560/450 1000 1000 1600 1500
560/500 1000 1000 1600 1500
600/500 1000 1000 1600 1500
600/560 1000 1000 1600 1500
630/560 1000 1000 1600 1600
630/600 1000 1000 1600 1600
710/600 1100 1700
710/630 1100 1700
Andra utseenden &r tillgdngliga vid férfragan

Do1
i
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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3.3.6 Styrror

Styrrér anvands huvudsakligen nar man ansluter rér till ingjutna flansar i nedstigningsbrunnar. De kan levereras till alla
storlekar av ror och kan kundanpassas nar det gdller langd och korrosionsskydd. Kontakta oss for fler detaljer.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.4 Transport, hantering och lagring

3.4.1 Bogsering av langa PE-HD-ror

Bogseringskonceptet har utvecklats vid Pipelifes fabrik i Stathelle, Norge. Fabriken ar belagen vid stranden av en skyd-
dad fjord.

| Pipelifes fabrik kan rér bli extruderade direkt ut pa vattnet och halls flytande genom att plugga rorets dndar. 500 me-
ter ar den vanligaste rérlangden men rér som ar upp till 700 meter langa kan tillverkas. En bogserbat kan da bogsera
ett eller flera ror till en hamn eller annan landningsplats.

Langdistansbogsering kan verka frimmande, men metoden har anvénts sedan det sena 60-talet och ar val utprovad.
Ett flertal leveranser genom bogsering gérs varje ar, vanligtvis stora ror i storre mangd. Bogseringsleveranser har skett
till manga olika marknader, Sverige och Storbritannien &r for narvarande de viktigaste. Ror har till exempel bogserats
till projekt i Reykavik pa Island, Antalya i Turkiet samt Larnaca pa Cypern

En del ingenjorer har uttryckt sin oro éver om roren kan motsta vagkrafter och axiella spanningar under bogseringen.
Risken for skador under bogseringen &r normalt liten. Friktionsfaktorn mellan PE-HD-réren och vattnet ar lag, darfor
flyter réren hogt och axialspanningarna pa deras vaggar blir laga.

Ett annat orosmoment har med sjosakerheten att géra. Hur undviker man olyckor med andra fartyg? Det man beho-
ver gora ar att halla sig till sjpsakerhetsforeskrifterna, som till exempel att informera andra fartyg om bogseringen.

De stora fordelarna med att bogsera langa langder jamfort med konventionell sjotransport och svetsning ar:

° mindre risk for repor under hantering och transport

 ingen risk att réren blir ovala under transport och lagring. Vid vanlig transport kan till exempel maximalt tva eller
tre SDR 26 PE-HD-rér med 1 600 mm diameter ldggas pa varandra utan risk att de blir ovala.

inget behov av lagring och hantering pa land. Om lagring pa vatten inte kan accepteras, kan rorsektionerna dras

upp pa en strand.
o ettt minimum av svetsning resulterar i lagre kostnader och snabbare montering.
kortare tid for montering och darfor lagre installationskostnader.
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Handbok PE tryckror

Produkter

3.4.2 Hantering och lagring

Langa extruderade ror eller sammansvetsade langder hanteras och lagras vanligtvis pa vatten. Detta gors inte enbart
for att det &r enklare att hantera langderna sa utan ocksa for att undvika skador som orsakas av:

¢ skevhet pa grund av ojamn varme fran solen/omgivningen, detta drabbar speciellt rér med tunna vdggar.
e transport med truck fran tillverkningen till férvaringsplatsen.

e deformation vid lagring (tunnvéggiga ror).

e lastning med truck pa lastbil eller jarnvagsvagn.

* transport och avlastning vid arbetsplatsen.

° lagring pa arbetsplatsen (kan ibland vara bristfallig).

* hantering och svetsning pa arbetsplatsen.

Hantering av rér pa som bogserats pa plats kraver vanligtvis:

* lagringsplatsens agares tillatelse.

° en lagringsplats nara arbetet.

o att roren kan hallas flytande kortare strackor med betongblock monterade.

° skydd mot vind och vagor.

° bra fortéjningsmdjligheter utmed hela rérlangderna om lokala strommar och tidvatten sa kraver.
e varningsskyltar och ljus om platsen ligger nara en farled.

Vanliga langder

Standardléngder fér PE-rér ar sex eller tolv meter. Rér kan ocksa levereras 16, 18 eller 20 meter langa pa bestallning.

Generellt galler:

e Polyeten dr ett slitstarkt, elastiskt material som ar relativt |att och enkelt att hantera. Det har en bendgenhet att ska-
das av vassa foremal. Darfor kravs forsiktig hantering och att man undviker att sldpa ror och slingor pa marken néar
det ar majligt. Skador pa rérets yttersida far inte vara djupare dn 10 % av viaggtjockleken.

* Polyetens egenskaper dr opaverkade av lag temperatur, men de feta ytorna pa réren och skarvarna gér dem hala
ndr det dr vatt eller frostigt. Foljaktligen maste sarskild hansyn tas vid lossning och lagring under sadana férhallan-

den.

* Metallkedjor eller vajrar skall aldrig ha direktkontakt med rérmaterialet. Anvéand alltid vévda band av polypropylen
eller nylon.
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Handbok PE tryckror

Produkter

Transport:

o Flaken pa lastbilarna som anvinds fér transport ska vara slata och rena och fria fran vassa féremal vilka kan skada
foremalen. Roren maste forankras val sa att de inte glider.
o R&r och monteringsdetaljer bor ej forvaras nara varmekdllor eller avgassystem eller utsattas for Oppen laga.

o Metallkedjor eller vajrar far inte anvandas for att sakra lasten. Kedjor eller metallkrokar far inte anvandas vid lastning
eller lossning.

Lagring:

¢ Ror och monteringsdetaljer ska alltid inspekteras noga da de anlander till arbetsplatsen, for att férebygga senare
tvister angaende skador. Alla defekter skall noteras och rapporteras till leverantor.

o Rorpallar pa skall stallas pa slat och bra mark och lagringshéjden skall hallas sa lag som mojligt. Det ska finnas till-
rackligt med utrymme for att mandvrera lyftande maskiner utan att skada réren.

o Nar stora mangder ror lagras, antingen i triangelprofil eller pa vanliga upplag, kan de under lagren deformeras.
Detta galler speciellt i varm véderlek och fér tunnvéaggiga ror. Sadana lagringsplatser skall darfor begransas i héjd-
led. Rér med stérre diameter, 1 000 — 1 600 mm, skall inte lagras pa varandra.
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Handbok PE tryckror

Dimensioneringsquide

4.0 Dimensioneringsguide

Begrepp

Begrepp som anvands i Handboken dr:

Rorgeometri Do = ytterdiameter (mm)
D; = ytterdiameter (mm)
e = vdggtjocklek = 1/2 x (Dg - Dj) (mm)
PN = tillatet arbetstryck (bar)
Mekaniska
Egenskaper Eo = Youngs modul (t=0) (N/mm?)
Ec = Krypmodul (N/mm?)
Er =  Relaxationsmodul (N/mm?)
oy = tojspanning (N/mm?)
Oc = krypmotstand (N/mm? )
G, = axialspanning (N/mm?)
Og = ringspanning (N/mm?)
t = tid som spdnningen verkar (h)
T = temperatur (°C)
£ = rorets deformation = o/E ( positiv/negativ)
€t =  kritisk deformation
v =  Poissons konstant
Fysiska
Enheter i = langd (mm, m)
R = bojradie (m)
d vattendjup (m)
B = rorets fall relativt havsytan
Bo' = viktbelastningsgrad i procent
q sdnkta ledningens tyngd (kN/m)
Php =  bdrkraft hos nersankt luftfylld rérledning (kN/m )
Fi = dragkraft pa havsytan (kN)
¥ = lufttrycksfaktor
a,a = bojkvot = R/ Dg
Pi = invandigt évertryck (bar) eller (mvp )
M =  bojande moment
r = radie pa roret
n = sakerhetsfaktor, konstruktionsfaktor
€ = relativ rordeformation
d absolut rérdeformation
U friktionskoefficient
P = yttre kraft som paverkar rérkonstruktionen
Index 0 = rradiell riktning, eller utsida, eller tiden=0
axiell riktning
vertikal riktning
h = horisontell riktning
C = Krypning
Splte Svrign A8 st e a =

~

e
b

A
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Handbok PE tryckror

Dimensioneringsquide

4.1 Allmanna synpunkter och krav

PE-rér som ar utsatta for langvarig pafrestning, det vill saga tryck och spanning, uppfér sig annorlunda an rér av tradi-

tionella material sasom stal, gjutjdrn och betong pa grund av att rérets mekaniska egenskaper dndras under inflytande
av krypning och relaxation.

Krypmodul, en funktion av tid, tryck och temperatur.

I}
1l

Q
)
1l

Krypmotstand, en funktion av tiden fér palagt tryck och temperatur.

PE-rér som ar utsatta for kortsiktig pafrestning, det vill saga tryck och spanning, &r i grunden elastiska och delvis under
inflytande av krypning beroende péa tidsrymden.

Voight-Kevinmodellen visar det visko-elastiska beteendet hos PE-ror, se fig. 4.1.A.

Fig. 4.1.A.

LLLL L LS LSS

E J‘]

(2) o

eZ[1-¢1 (1)
E

Vid kortvarigt tryck, som bildas vid till exempel tryckvagor, uppfér sig materialet enbart elastiskt. Det betyder att Ec —
Ep = Youngs modul vid t = 0.

Krypmotstandet, o¢, visas i ett diagram som visar krypmotstandet som en funktion av tiden till brott. Varje enskilt PE-

material har sitt eget specifika krypstyrkediagram, ocksa kallat regressionskurva, vilket &r den i sarklass mest signifikan-
ta egenskapen vid konstruktion av tryckror.
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Handbok PE tryckror

Dimensioneringsquide

Foljande uttryck, parametrar och krav anvands vid konstruktion av PE-rér.

%

SDR klass =Do  ytterdiameter
e vaggtjocklek

* MRS-klass, langtidshallfasthet.

* Rormaterial, HPPE, PE-HD, PE-MD

* Medeltemperatur som konstruktionen utsatts for, T °C.

* Arbetstryck, maximum, minimum, medeltryck och insida/utsida.

* Youngs modul och krypmodul.

* Krypmotstandets egenskaper relativt tid och temperatur.

* Livslangd och sakerhetsfaktor.

PE-rorets egenskaper skiljer sig fran konventionella rérmaterial. Dess dimensionering skiljer sig ocksa fran andra rérma-
terial. Att valja PE-ror enbart efter tillatet arbetstryck, utan att ta hansyn till langtidstryck, livslangd och sékerhetsfaktor,
ar inte rétt satt. Det har kapitlet visar pa nagra grundlaggande regler, inriktade pa langsiktiga forhallanden.

Krypmotstandets egenskaper hos tredje generationens PE-ror visas i fig. 4.1.B.

Fig. 4.1.8 - Tryckrér. Krypmotstand, oc,hos PE-rérmaterial (tredje generationen).
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Handbok PE tryckror

Dimensioneringsguide

4.1.1 Krav pa livslangd och sidkerhet

Moderna polyetenrors viskoelastiska upptradande indikerar att alla krav pa livslangd maste relateras till en sakerhets-
faktor, eller vice versa. Man maste ocksa ta hansyn till arbetstemperaturen.
Standardtemperaturen T = + 20 °C. Vid standardisering av PE-ror, definieras sakerhetsfaktorn som kvoten:

N = ~ MRS S
Dimensionerande tryck, ¢

Exempel 1: MRS 8.0 MPa (efter 50 ar)

5.0 MPa

80/50 =16

= Q
i nn

10.0 MPa (efter 50 ar)
8.0 MPa
10.0/8.0 = 1.25

Exampel 2: MRS

= Qq
Inn n

MRS-vardet (langtidshallfastheten) definieras relativt en specifik varaktighet av paford konstant spanning, forslagsvis 50
eller 100 ar. Vid kortare livslangd blir MRS-vardet automatiskt hogre, vilket medfor att sakerhetsfaktorn blir stérre an
minimikravet.

MRS, 50 ar = 10.7 N/mm?* (20°C)

Og = Dimensionerande spanning = 7.0 N/mm? (exempel)
T]SO = 1.5

MRS, 10 ar = 11.3 N/mm?® (20°C)

Oo = Dimensionerande spanning = 7.0 N/mm? (exempel)
10 = 1.6

MRS, 1ar = 12.0 N/mm? (20°Q)

Og = Dimensionerande spanning = 7.0 N/mm? (exempel)
n = 1.7

Sakerhetsfaktorn, n, efter 50 ar och vid en medeltemperatur T = + 20 °C, far inte underskrida
n = 125

A andra sidan ska inte sikerhetsfaktorn éverskrida
n=17-116

for da ar PE-roret tverdimensionerat.
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Handbok PE tryckror
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4.2 Invandigt tryck

| enlighet med cirkel ekvationen ar ringtrycket eller radialtrycket pa rorvaggen :

= M (N / mm:)

“ 10e2ee¢ ©)
Dar : Pi = inre arbetstryck uttryckt i bar
Dm = Dg-e (mm)
E = vaggtjocklek (mm)

Efter omskrivning av ekv. 6 far vi :

F (D, 5 2
G,,__'( - 1): -(SDR — l)(N/mm ) 7)

20 e 20

Exempel givet: SDR 17.6

Om Pi=7.0 bar

Blir 0o = 5,8 N/mm2

och 6= 10.5 N/mm2, T=20°C, 50 ar, fér PE-HD
Blir M50 = 6/05=1.8>1.6

Da blir Réret ér Gverdimensionerat da ngg >> 1.6

Krypmotstandet, o fas genom derivering av regressionskurvan, vilket betyder att , 6. maste relateras till en viss tids-
rymd , 50 eller 100 ar, och rérets medeltemperatur, Ty, . Det specifika vardet pa o ar faktiskt rorets MRS-klass , vilket
ar krypmotstandets minimivdrde. For tredje generationens polyetenror visas krypmotstandets vérde eller MRS-klass i
foljande tabell.

PE-HD

T=20°C, 50 ar oc 2 10.5 N/mm*

T=20°C, 100 ar oc 2 10.2 N/mm’

PE-MD

T =20°C, 50 ar G 2 9.5 N/mm?

T=20°C, 100 ar o¢ 2 9.2 N/mm?
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Dimensioneringsguide

Axialspanningen, o, som genereras av det inre trycket, Pi, fas ur ekvationen:

Oy = G ¥ (8)
dar Y = Poisson’s konstant
Om v = 0.45
da blir o = 0.45 - o4
och o = 0.45 - 6.3 N/mm?
= 2.8 N/mm?

For ett PE-tryckrér utsatt for langtidsringspanning ar inte svetsfaktorn avgoérande eftersom den genererade axialspan-
ningen ar mindre an halften av ringspanningen. Endast under korta perioder av bojning, sasom under sankning av ro-
ret, blir axialspanningen hogre an ringspanningen, och detta paverkar svetsfaktorn.

Teoretiskt sett kan ett rér inte liknas vid en ring utan dr istdllet ett oandligt antal sammansatta ringar. Om man tar detta
i beaktande, reducerar Poissons konstant ringspanningen, vilket kan vara fordelaktigt vid komplicerad rérdimensioner-

ing.

4.3 Yttre laster

Sjalvfallsledning definieras som ror utsatta for yttre langtidskrafter.

Pyttre = 0 = PO, max

Dar Pyttre =0 motsvarar ett sjalvfallsledning med en hydraulisk tryckgradient som féljer
toppen av rdret och utan paverkan av yttre jordtryck
Pyttre = PO, max motsvarar max yttre last genom jordtryck, vattentryck eller grad av under
tryck. pressure, or a degree of vacuum.

Py
Fig. 4.3.A
For PE-ror som ligger pa stod enl. fig. 4.3.A,
eller for rér som stods av betongvikter med ett avstand
| > 8x DO
blir bucklingstryckhet, Py, , en funktion av SDR-klass
och krypmodulen, E.
d — /Do = 4
L L > 8 x Do l,
1 1
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Ekvation 9 galler for rér som ligger pa havsbotten eller pa mark.

2-E [ e i
thﬁl_”: [D ] (9)

m

Poisson’s konstant
0.4 — 0.5 for PE ror

dar n

1l

D = Do-e

Efter omskrivning kan bucklingstrycket uttryckas som en funktion av SDR-klassen:

3
2-E I 2-E |
th': l ( J =

I—n \SDR—1) 1—-n® (SDR-1) (10)

50-ars bucklingstryck hos olika PE-ror visas i tabell 4.3.1. E. antas vara 200 N/mm2, vid T = 20°C och t = 50 ar.

Obs ! Det aktuella vardet pa E. aterfinns i diagrammet som visar Krypmodulen som en funktion av ringspanningen,
med tiden t som en parameter, uttryckt i timmar eller ar.

Tabell 4.3.1 - PE-r6rs 50-drs bucklingstryck vid T = 20°C, Py ¢ i bar.

SDR 33 26 17.6 11 9
(PN) 65.0 (PN 3.2) (PN 4) (PN 6) (PN 10) (PN 12.5)
Phuc 0.15 0.32 1.10 5.0 9.8
v = 045 T=+20°C Ec = 200 N/mm?

Fran tabell 4.3.1 kan man utldsa att SDR 33 och SDR 26 rér dr avpassade for att klara yttre vattentryck, eftersom deras
bucklingstryck (Pp ¢ ) ar 1.5 mvp resp. 3.2 mvp.

Ndr ett PE-rér mister sin cirkuldra form (deformeras) , sjunker bucklingsmotstandet snabbt, vilket visas i fig. 4.3.B
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Fig. 4.3.B Bucklingstryck som en funktion av deformation

1,0
0.9
| fig. 4.3.B:
Phuc =bucklingstrycket vid buckling hos ett " \
cirkuldrt ror

0,7 \

Phuc =bucklingstrycket vid buckling hos ett
0.6 N

deformerat rér

0.5

0,4

P buc subject to ovaling
P'buc (circular)

0,3

0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 (%)

Pipes relative deformation

Nergravda sjalvfallsledningar

Nedan foljer en kort introduktion till avsnittet, nergravda termoplastror som &r utsatta for jordtryck., grundvattentryck
och trafiklast. For fullstandiga detaljer, se annan litteratur i amnet.

Tva begrepp ar viktiga:

m

rorstyvhet =

markstabilitet = jordens sekantmodul = Eg

_ markstabilitet E

R — 5
" rorstyvhet £ -1, (12)
DJ)|3
lo= ¢ (13) tréghetsmomentet for rérvaggen
12
e = vdggtjocklek
T
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Med hjalp av vardet Rg, den relativa deformationen hos réret deriverad fran Watkins diagram, se figur 4.3.D., kan ror-
styvheten skrivas som:

1 4
— .(:v‘ 3
E -1 |
'y }U — El . ]2 - E' (,
D, (D, —e) E (D, —e)
| I
Rorstyvhet= —.-F -——— (14)
12 (SDR-1)*
Tabell 4.3.2.
Tabell 4.3.2.
. 1
Rorstyvhet = E E —m
T =20°C -0
SDR 33 26 17,6 1 9
(PN) o5 ¢ (PN 3,2) (PN 4) (PN 6) (PN 10) (PN 16)
Ec,50 ar
=200 N/mm? | 0.51-1073 1.06 - 1073 3.64- 103 16.7 - 1073 326103
Ec,50 ar
=100 N/mm? | 025103 053103 1.82-1073 8.35- 1073 16.3 - 1073

Fig. 4.3.C., vilken &r utvecklad av J. Molin, visar jordmodulen, Eg, som en funktion av aterfylinadshéjd och packningsgrad.

Secant modulus E‘S kPa

4000
3000
90% mod. PrOCM
2000 // 85%
4%/
1000 "”"____ﬁa————""’
—_— 75% _._-———"'_/
[ T8%
i
0
0 2 4 6
Fill height H.m

Fig. 4.3.C. Sekantmodul for finkornig jord som en funktion av aterfylinadshdjden.

Som man kan se ar jordens sekantmodul markbart storre an rorstyvheten. Detta antyder att den avgérande styrkan,
hos ett flexibelt rorsystem under jord, beror pa jordegenskaperna.
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Fig. 4.3.D. - Utvidgat Watkins diagram
Om man gar in i Watkinsdiagrammet E,
med styvhetsvirdena som de olika s T m
SDR-klasserna ger far man ST
korresponderande varden pa

styvhet hos nergravda ror som ar 3 T
utsatta for yttre tryck. , :
& A
c NG Ly 3
£ G
G 0.5 //V
(] ' /
g //
‘; 0.4 /[
- y |
] 0.3 / /
o ]
0,2 et
0,15 / ; L
10° 10' 10? 10° 104 10°
Rg-varde
PE-rérens ringstyvhet kan indelas i tre olika grupper:
SDR klass < 11 17.6 33 526
PE-rorets ringsstyvhet Hog Medium Lag

Ur figur 4.3.D., kan vi dra slutsatsen att:

Under forutsattning att jordtrycket, Eg, ar konstant blir langtidsdeformationen hos ett PE-ror med lag ringstyvhet (SDR
33 — 26) tva till tre ganger stdrre an hos motsvarande ror med hog ringstyvhet (SDR 11 — 9).

| praktiken kan deformationen hos ett nergravt PE-ror och det slutliga bucklingstrycket, Pbuc , fas ur ekvationen :
Pouc’ = Pbuc fs - fo (15)

dar Py, fas ur ekv. 10, {, representerar en stodfaktor som beror pa SDR-klass och packningsgrad, och fa representerar
rérets ovalitet, hamtat ur fig.4.3.B

fc = 154 fq 1.0-04
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Sakerhetsfaktorn for ett nergrdvt PE-ror , som ar utsatt for yttre last inklusive grundvattentryck, far inte understiga :

n =20

med hansyn tagen till bucklingsrisken pa lang sikt.

Foljande parametrar och villkor &r viktiga for att bibehalla en hog langtidssakerhet.

* anpassad rorbadd och ratt packning i schaktet vid aterfylinad. Packningsrad > 85%
* tillrackigt tacklager, speciellt viktigt om réret ar utsatt for trafiklast, min Hc = 1,0 m
* ratt SDR-klass

Nar ett ror ligger i ett schakt kan buckling normalt sett inte forstora réret. Desto viktigare ar trycket och spanningen
som orsakas av att roret blir ovalt.

4.4 Hydraulisk kapacitet
4.4.1 Flodessystem

Reynolds tal

Ra= Flédeskrafter = Ve D
Viskositetskrafter vV v = vatskans kinematiska viskositet

relaterar flodessystemet till dess viktigaste parameter, flédeshastigheten, V, . Om man antar konstant viskositet hos
vattnet:

vid T=20°C, n=1.0-10%(ms)
vid T=10°C, n=1.3-10%(m¥s)

och flodet i ett optimalt dimensionerat rorsystern ar mellan:

V=08—>15mfs,

hamnar Reynolds tal mellan:
Re = 10°>2-10¢
Vid dessa R, varden kallas flodessystemet for turbulent.

Laminart fléde, vid R, < 10*, ar flodessystemet inte lampligt ut konstruktionssynpunkt eftersom flodeshastigheten
inte dr ekonomiskt accepterbar.
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4.4.2 Berdkningsmodeller

Colebrook-White
Colebrook-White’s ekvation skriven pa implicit form

2.5 k
— 4
Re\f 3,72:D

= —2LOG[

f = friktionskoefficient
k = ekvivalenta sandraheten (mm)
Di = innerdiameter (mm)
R e = Reynolds tal
V x Di

\F

Ekvation 16 ar opraktisk vid handradkning, men ar desto mer anvandbar vid datorberakningar och har darfér blivit den
mest anvanda berdakningsmodellen for slata ror.

Tryckforlusterna beraknas med Darcy- Weissbach's ekvation:
v’

L
AH=f.-— - —
D. 2g

Q.
o
S
—
1

rorlangd (m)
flodeshastighet (m/s)

<
1l
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Moody's diagram, baserat pa Colebrook-White’s ekvation och illustrerat i fig. 4.4.2 erbjuder en genvag for att slippa
berdkningssvarigheterna i den implicita ekvationen.

0,10
o IV = T T T
i T[] LTRANSITION AREA o Y Fully developed
08 L— _a_f— =S HA NN urbulence - T IT_FL Qann
o ff—- - TH—~ r -1 H ) — - 1 H —- 111 0
006} = = i—=1: 2R HHIFHHHan
a“ S ST ] v
. Qos5H2 % 1 - ==+ EEalailinaniekd e
% o231 S s ARl T o
= 004 - R [ = T = i |1 LI} - HHHAH oo
w & 474 SR T - N Hu( " n
wn- E == ;‘T I~ U - - —rHHH A 00os -
e 003 ==zatilEstlin EEi13; =11 =] -k HHrioaa c
. =1 14 7 5
‘{'3" 0,025 . j X 4k Hillowro 2
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= E 1 ¥l 1] 000086 W
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10 3 456 l|0,| 14-\F_-R|05 ? 14=«=-n”r. - ||==ﬂ1”- > zlrrnd;

REYNOLDS NUMBER

v - D,

Vv

Re =

Fig.4.4.2 A Moody’s diagram,( baserat pa Colebrook-White's ekvation)

f dr en funktion av Ry och den relativa raheten pa rorets insida k , skriven som:
e = k
Dj

f fas ur Moody’s diagram, efter att man beraknat R e och k , k for ett PE-ror varierar mellan 0,005 — 1,0 mm beroen-
de pa igensattning,( organisk pavaxt pa insidan av roret).

Hazen-Williams
Hazen-Williams ekvation skrivs :

Q = 6.67-C-Dy= - (Ifs) (18)

Denna ekvation ar deriverad fran Chezy’s allmanna ekvation
Vi= C~R2Z-|? (m/s) (19)

Friktionsforlusterna AH = | (%o ) e L (M) (20)

dar: L=rorlangd (m)
I = beraknad hydraulisk gradient (Ekv. 18)

Ekvation 11 ger floédet Q i (I/s). Dj ar innerdiametern hos roret (m) och | representerar den hydrauliska gradienten ( %o ).
C ar en hydraulisk faktor som relaterar till rérets rahet (m'?/s). For slata PE-ror galler att C = 150. Se tabell 4.4.2.1.

I
|
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Tabell 4.4.2.1

PE-ror
Berdkningsmodell Rekommenderade virden
Colebrooke-White k = 0.020 mm
Darcy-Weissbach k = 0.020 mm
Hazen-Williams C =150

4.4.3 Enskilda tryckforluster

Vid hydraulisk konstruktion dr den allmanna ekvationen f6r enskilda tryckforluster skriven som en summa av diskreta
tryckforluster, se ekv. (13)

AHs = ke o\ (m) (21)
2°e(Q

Dar k ar dimensionslds, vilket visas i tabell 4.4.3.1. nedan.

Tabell 4.4.3.1.

Enskilda tryckforluster

k-faktor
k-faktor '
Svetssvulst 4 % of AH*)
]
o I—__ . k=05
el
__L_Vz_ k=10

2

e
_.—V/ﬁe 1\-:1.1-[9)'
_/

90°
k =0.2 *sin 6 (grov)
k = 0.1 sin 0 (slat)
—_— 4]

“JAH = total tryckforlust, pa grund av friktion, i en rérsektion, berdknad med (16), (17), eller (18)
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4.5 Tryckslag, tryckgradienter

Tryckslaget impuls deriveras ur den allmanna formeln fér undertryck
Ap = AV eC (22)
g

Undertrycket / tryckslaget sags vara linjart beroende tryckvagens hastighet, C, i vattnet inuti roret. AV ar andringen i
vattnets flodeshastighet ( acceleration / retardation ) och g = 9,81 m/s?. Tryckvagens hastighet ,C fas ur:

E, e ] (23)
(-v)p [D_
dar E, = Young's Modulus (t=0)
\ = 0.4 - 0.5 = Poisson’s konstant
p = vattens densitet
e = vaggtjocklek
Dy = Dgy-e
Efter omskrivning far vi en ekvation dar C ar en funktion av rérets SDR-klass.
e —Er ; ] (24)

\(1=v*)-p (SDR-1)"

Tryckslag &r ett korttidstillstand ( nagra fa sekunder ) under vilket ett PE-ror, som ar utsatt for ett konstant langtidstryck,
atervander till sin initial- E-modul (t = 0). Detta kan visas matematiskt for ett s.k. Voigt-Kelvin element under konstant
spdnning, o, se tabell 4.5.1.
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Tabell 4.5.1
Tryckvag i vatten inuti ett PE-rér Ci m/s

PE-r6r SDR 33 (PN 322) SDR26(PN4) SDR 17.6 (PN 6) SDR 11 (PN 10)
HPPE

Eo= 1050 N/mm? 203 230 282 363
PE-HD

Eg= 1000 N/mm? 200 225 280 360
PE-MD

Eo=800 N/mm’ 180 200 250 320

n =0.45 Standard PE-rér og

AV kan i praktiken vara positiv eller negativ:

positiv, orsakat av att man stanger en ventil i dnden pa ledningen eller genom att starta en pump

negativ, kan orsakas av ett pumpfel eller genom att hydrauliska villkoren plétsligt dndras sa att flédet och
hastigheten reduceras.

Exempel Pipe: PE-HD SDR 17.6 (PN 6)

Eo = 1000 N/mm?’
C = 280 m/s (Tabell 4.5.1)
AV = antaget - 0.15 m/s

Detta ger AP= -0.15280 = -4.28 mwh= - 0.43 bar
9.81
Styrka mot buckling / bucklingstrycket (kort-tid) for ett PE-rér som endast har stéd under basen.

Pouc = 1.10 bar (Table 4.3.1)
Nn= Ppy =1.10 = 25
AP 0.3
Under forutsattning att tidsatgangen for att stanga en ventil ligger mellan en och tva minuter, vid normala forhallan-
den, blir undertrycket mellan:
APmax = 1015 % av rorets tillatna arbetstryck, PN, (bar)

Om tryckslagen upprepas regelbundet éver rérets livslangd kan de orsaka utmattningsbrott.
Som en tumregel, gdller att ett PE-rér kan klara 107 svangningar med en amplitud som &r = 0,5 ganger det nominella
trycket utan att livslangden minskas.
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4.6 Slitage
PE-ror - Slaggtransport

Vid konstruktion av slamledningar, ar det nagra viktiga parametrar och konstruktionskrav som maste 6vervagas och
noga utvarderas. Flddet hos en blandning av fasta partiklar och vatska (vatten) skiljer sig fran flédet av en homogen
vatska. Det ar speciellt viktigt att bibehalla de fasta partiklarna "flytande" fér att undvika sedimentering. Okad hastig-
het medfér att rorets yta blir mer utsatt for nétning. Hastigheten maste vara tillracklig for att undvika sedimentering.
Detta ar den kritiska hastigheten fér sedimentering.

V > Vp = Kiitisk sedimenteringshastighet

Den maste balanseras mot det faktum att 6kad hastighet medfor storre rormaterialférlust genom férslitning. Den har
kompromissen mellan hastigheter ar den viktigaste aspekten vid konstruktion av slamrérledningar.

Erfarenheten visar att hastigheten inte bor dverskrida 5 m/s.

fig. 4.6.A - Typiskt tvdrsnitt hos en slamledning dar partiklarna bars upp maximalt av vétskan

Liten mangd

Medelmattig mangd

Stor mangd av slaggpartiklar

PE-ror ar dverlagsna vad det galler nétningsmotstand, speciellt i jamforelse med andra rérmaterial sasom stal, tunnplat,
betong eller glasfiberrér, vilket visas i fig. 3.2.D, kap. 3.

| jJamforelse med stalror har PE-réret mer dn fyra ganger sa stor motstandskraft mot nétning.
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4.7 Luft och sediment
4.7.1 Lufttransport

Svarigheten med lufttransport i ett undervattensror har blivit 6verdrivet som konstruktionsproblem. Luft kan férorsaka
problem for bade 6ppna och slutna undervattensledningar, men bara om problemet ignoreras eller att man inte till ful-
lo forstatt det. Som en allmdn regel galler att luft ska hallas utanfoér undervattensledningar.

Den vanliga metoden att forhindra lufttransport, speciellt nar det handlar om utlopp, ér att éverfylla rérsystemet, upp
till 100 % av volymen. Det finns battre satt att ta hand om ett potentiellt luftproblem.

Luften inuti ett undervattensror bars ivég till djupare vatten om avloppsvattnets hastighet ar tillrackligt hég fér att kom-
pensera den naturliga barkraften hos en luftbubbla. Detta uttrycks med den kritiska flodeshastigheten Ug:

Om denna olikhet stammer foljer luftbubblorna med vattnet. Om U < V,,, rér sig alla narvarande luftbubblor bakat
tack vare deras naturliga flytformaga.

Den kritiska vattenhastigheten, U, fas av:
Uc = f(Dj, sin o) (25)
Dar Dj = rorets innerdiameter (m)

o = rorets lutning

Ett forenklat uttryck ger U, som en funktion av 8D,
A (26)

Faktorn k visas i fig. 4.7.A som en funktion ay VSIN®
Kurvan i fig. 4.7 A géller fér o = 0° — 90°.

Exempel 1 givet D; = 0,50 m
och o =10°

Berakna Uc
sino. = 0.417
k =0.75

Detta ger U. =0.75V(9.81¢0.5) = 1.66 m/s

Vi > 1,66 m/s féljer luftbubblorna med vattnet.
V< 1,66 m/s rér sig luftbubblorna bakat for att slappas fria pa land.
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Fig. 4.7.A. Lufttransport i undervattensror, kritisk flodeshastighet, U, kontra rérlutningen, o

T T T T T
010203 04 05 06 07 08 09 1,0 \sin o

T T T T T T T B T

T2° 57 10" 20° 30" 40°50'60°90° [«

4.7.2 Sediment

Hastigheten i réret maste vara storre an gransvardet for sedimentering. Det betyder att skjuvspanningen maste vara
stérre dn gransvardet.

Skjuvspanningen for tryckror kan uttryckas:

g=y-—t-] (27)

g = tyngden hos vatten (N/m?)

D; = rorets innerdiameter (m)

| = hydraulisk gradient

For plastror rekommenderas, som konstruktionsvarde, en skjuvspanning t> 2 N/m?

Som en regel skall skjuvspanningen upptrada en gang varje dygn.

4.8. Vagor och havsstrommar

Berdkningen av vag- och strémkrafter &r komplicerad. Det som foljer visar en oversikt av de krafter som &r inblandade.
For exakta berakningar, kontakta Pipelife eller andra experter pa omradet.

Dynamiska krafter som genereras av vagor i djupt och grunt vatten ar viktiga vid konstruktionen av undervattensled-
ningar. Jamfort med havsstrdmmar utgér de den viktigaste delen av den totala paverkan fran omagivningen pa den
nersankta rérsystemet. Detta galler speciellt nar PE-rér narmar sig grunt vatten. | brist pa anvandbar teori adderas van-
ligen krafter genererade av havsstrémmar till de krafter som genereras av vagrorelser.
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Foljande konstruktionsparametrar dr inblandade:

H1/3 = signifikant vaghojd (m)
= maximal dim. Vaghojd (m)

T = periodtid (s)
d = vattendjup (m)
Lp = djuphavsvaglangd
Re = Reynolds tal

h = horisontalkomposanten av vagkraften ()
F, = vertikalkomposanten av vagkraften ()
[3 = vinkeln mellan ledningen och vagortoganalerna

Se fig. 4.8.A.
Fig. 4.8.A

Om f =1/4 e D, gar vertikalkomposanten av vag- hv.d
kraften, F,, mot 0. Detta har betydelse vid kon-
struktion av betongvikterna.

+H¢F

SEA BED
4.8.1 Vagkrafter o T Trem Y e mm e
Den horisontella och vertikala komposanten av
vagkraften kan, deriverad fran den linjara teorin om Stokes vagor, uttryckas som féljer:
Fh = f(Cyn Cp. Do H Trk (28)
By = filCw Cp.0s H TR (29)

Dar Cy, = viktkoefficient
Cp = dragkoefficient. = f (Ry)
Dg = rordiameter
k = skuggkoefficient, vilken tar hansyn till arean av betongvikterna
k=1,0- 1,5 (vanligt varde)
H = aktuell vaghojd
Hg = vaghéjd pa djupt vatten
T = periodtid
p = vattnets densitet
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Det ar en fasskillnad mellan maximumvardet pa F, och maximumvardet av F,,, vilket visar att de aldrig upptrader samti-
digt. Detta illustreras i fig. 6.8.B.

I fig. 4.8.8 ser vi att nar Fp, har sitt maximumvdrde
(x) dr vardet pa F,, noll och vice versa. Skillnaden i + - =
fasvinkel ar : h

/4 -T=12n

and F,
o

—/

Horisontalkraften, Fy, representeras av troghetskraf-
ten, vilken dr 90° fasforskjuten i forhallande till den
lyftande kraften F,, , se fig. (4.8.B) och (4.8.C). Av
praktiska skal och av sakerhetsskal adderas anda
dessa krafter.

Fh
1

1/ 4 1/2 3/ 171 [T]

Krafterna som genereras av vagor dkar dramatiskt WAVE PERIOD - T
ndr vattendjupet, d, ar mindre an

d =151, (31)

dar Lo = 92rn-T° = 1.56 - T* (djuphavsvaglangden) (32)
Fig. 4.8.C

Detta visas i fig. 4.8.C, hamtad fran ett vanligt férekommande projekt.

Vagkraften, Fh, mats vinkelratt i férhallande till rorets langdaxel

Fiy - sin B
och som en funktion av vattendjupet, d. [ N/m |
1200
Vagornas riktning (pa djupt vatten) ar: 1100 4
N = 360° 1000 -
W = 270°
900 -
WNW = 300° N 360
800
Vid detta speciella projekt gravdes réret slutligen ner pa 16 o 190 L g
meters djup. i
Juf =R WNW 300°
. oso0d =
Tumregeln: d=1/5- L, . s
w4004 @
o.
Ar av allmén karaktar och anvandbar vid konstruktion av un- Ay &
dervattensledningar nar man narmar sig zonen med bran- 200
ningar. 100 -
0 T T T T
121520 30 50 80 100 [m]

DEPTH OF WATER d
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| det hér fallet &r vagens periodtid 10 s. Detta ger att Ly = 156 m och 1/5e Ly =30 m. | fig. 4.8.c ser vi att vardet pa F,
borjar stiga vid ett djup pa 30 m.

Obs : ndr man beraknar de vagrelaterade krafterna pa ett rérsystem, anvander man normalt sett vattendjupet, d, vid
ebb.

4.8.2 Stromkrafter

Stromkrafterna beraknas med hjalp av ekvationen for slapkraft, Fp :

Fp = Cp-A-p- 12V (33)
Dar : Cp = slapkoefficient

A = arean pa det nersankta rorsystemet

= Dok (m2)

p = vattnets densitet

V¢ = stromhastighet (m/s)
| metersystemet :

FD = 50-CD - (Do - k)-Vc2 (kg/m) (34)

Med hanvisning till fig. 4.8.A

da f 21/4 - Do, F|iftﬂ0

4.8.3 Refraktionsdiagram

Nar djuphavsvagen kommer in pa grundare vatten dndras bade dess vaghajd och riktning.

Den aktuella vaghojden, H, tillsammans med vattendjupet, d, och periodtiden, T, dr de viktigaste parametrarna nar
man gor berakningar pa vagkrafter.

Ett refraktionsdiagram tillater berdkning av vaghojd och vinkeln, b, mellan rérets langdaxel och vagens ortogonal , i
alla punkter och vattendjup utmed ledningen.

Férandringen hos en djuphavsvag nar den kommer in pa grundare vatten fas ur nedanstaende ekvation.
H = Ho Kq-Dg (35)
Dar : K4 = refraktionskoefficient

grundhetskoefficient
f(T, Lg ochd) =H/M

o O
Qo o
o
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Refraktionskoefficienten, Kd, berdknas fran uttrycket

=4E

Parametrarna bg och b hdmtas fran ett refraktionsdiagram sasom i fig. 4.8.D.

Fig. 4.8.D

Exempel

Givna data:

d =30m
T = 10sek
Ho= 40m
Havstopografi

Fran refraktionsdiagrammet:

vid d =10m
b = 15.5 m (exempel)
bo =10m
b,
Ky =q—> =08
d \ b
Lo = 1.56-10° = 156 m
d/Ly=0.192
Dgq = 0.9165 (tabulerad)
Thus H =Hy K4y Dy = 4.0-0.80-0.9165
H =29m
vid d =30m, och for ett givet lage
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4.9 Férankring och belastning

Undervattenspolyetenror férankras och belastas antingen med nedsédnkningsvikter (primary concrete weights, PCW),
férankringsvikter (anchoring concrete weights, ACW) eller en kombination av dessa tva.

4.9.1 Nedsénkningsvikter av betong - PCW

Nedsankningsvikter (PCW) bultas runt roret, vilket visas i fig. 4.9.A.

Fig. 4.9.A .,

T

|
[

Nedsankningsvikter kan vara den enda belastningen/férankringen for ett PE-ror, under forutsattning att viktbelast-
ningsgraden, Bq’, ar mindre an 40 % till 50 %, delvis beroende pa rorets tillatna arbetstryck.
Om By > 50% bor tillaggsbelastning med férankningsvinster dvervdgas.

Utseendet hos en nedsankningsvikt (PCW) kan avvika fran den cirkulara formen som visas i fig. 4.9.A. Utseendet kan
vara:

e Fyrkantigt, med skarpa horn.

e Fyrkantigt, med rundade horn, for kortare bultlangder.

e Stjarnformat med fyra armar, for att 6ka friktionskoefficienten.

Den cirkuldra PCW-formen rekommenderas fér nedsénkta PE-rér och for installationer i extremt djupt vatten.

Nedsédnkningsvikter (PCW) anvands for att sénka rér, vilket behandlas i sektion 4.14.

4.9.2 Férankringsvikter av betong - ACW

Forankringsvikter (ACW) sanks dver roret efter sen det har nedsédnkts och vilar pa havsbotten, fér att se till att férank-
ringsvikten okar, vilket visas i fig. 4.9.B.
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Fig. 4.9.B ACW
l— LIFTING HOOK
@
PCW ” PCW
4

@ o

———— L PCW

L
LB B3 CROSS SECTION A-A
B4

En forankringsvikt ar ungefar 4-6 ganger tyngre an en nedsankningsvikt. En férankringsvikt (ACW) maste ha sin tyngd-
punkt sa lagt som majligt och maste vara stabil i sidled.

Den effektiva tyngden, P, pa ett rorsystem lastat med PCW och ACW ér;

p=  PCW 4+ AW _ (kN/m) (38)
centrumavstand centrumavstand

dar primen indikerar effektiv tyngd.

Den totala friktionskraften som astadkoms med PCW och ACW ar:
Fiien = p - (P - F, - flytkraften hos PE-roret) (39)

dar u ar friktionskoefficienten, 0,5 - 0,7. Friktionskraften skall balansera vagkrafterna med en sakerhetsfaktor i = 2

(sakerhet mot glidning). Berdkningen skall inkludera effekten av att vagor slar emot rérledningen med en vinkel,p, i
forhallande till réets langdaxel. Havsbottnens jordférhallanden paverkar ocksa friktionskoefficienten.

Sakerhetsfaktorn mot glidning ar:

n = > 2
Z(Fn + Fp)
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Sakerhetsaspekter

De allmanna sakerhetsféreskrifterna for ett PE-ror under vatten, speciellt i grunda vatten dar det kan vara utsatt, inne-

bar fyra saker att ta i beaktande:

o Sakerhetsfaktorn skall stiga vid minskande vattendjup

* Den signifikanta vaghojden, Hq,3, krdver hogre sakerhetsfaktor an den maximala vagen, Hppay.

» For vattendjup, d > 1/2 ely), skall sakerhetsfaktorn vara n = 2,0. For djupare vatten dr sakerheten under sank-
ningsproceduren viktigare.

e Dar roret &r utsatt for branningar och ut till erforderligt vattendjup skall réret gravas ner och i vissa fall skyddas mot
erosion.

Sakerhetsfaktorn, n, visas i tabell 4.9.1.

Tabell 4.9.1 - Vagrorelse - sdkerhetsfaktor

Spec. dimensionerande vag vattendjup
H1/3 Hmax d>1/2- Lo bréanningar
allman PE-roret
sakerhetsfaktor nz25 n=20 n=2 skall
gravas ner

4,10 PE-ror utsatta for ren bhojning

Under vanliga sankningsférhallanden &r réret endast utsatt for bajning under forutsattning att inga axiella eller radiella
krafter forekommer. Den axiella deformationen, ea, pa ett ror genom bojradien R fas ur ekvationerna 40 och 41.

ey = 0 40)

dar D = den yttre rérdiametern
Bojkvoten definieras som R/D, sa:

gy = 1 (41)
2a
Exempel:
Med en sakerhetsfaktor som inte & mindre &n n = 2 mot axiell buckling, &r en séker bojkvot a = 35. | ekvation 41 blir
den ekvivalenta axialdeformationen:

1
Ea = = 1.4%
235
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4.11 Axiell buckling

Den kritiska axialdeformationen, det vill sdga nar roret ger efter och blir knackt, visas i ekvation 42.

e 1
€ i =12 —=12-——
a.crit D SDR (42)

a

dar e = vagatjocklek

Kvoten e/Dg representerar inversen av rorets SDR-vdrde, se sektion 4.1. Salunda ar vardet pa den kritiska axialdeforma-
tionen detsamma for ror i samma SDR-klass, och utsatta fér samma dimensionerande spanning, ¢, under forutsattning
att de ar gjorda av samma plastmaterial.
1
SDR

=1,2

a.crit ’

e
D,

SDR-vérdet = Dg/e finns i tabell 3.2.1, sektion 3.2. Den kritiska axialdeformationen fér olika standard PE-ror finns for-
tecknade i tabell 4.11.1.

Exempel: Tabell 4.11.1 - Kritisk axiell deformation
Givet: PE-ror SDR 26
Standard PE-ror
€3 krit = 4-6 % Dimensionerande spanning
Tryckklass
Minsta bojkvoten, a, for detta ror, med en saker- |PN 05( g3 080
hetsfaktor mot axiell buckling, raknas ut genom |par %
att kombinera ekvationerna 2.2 och 3:
SDR 26 4.6 - -
n=20
SDR 17.6 7.1 - -
raknas ut genom att kombinera ekvationerna 2.2 SDR 17 ) 5 7 )
och 3:
1
o2 20 1% SDR 11 10.9 8.8 7.1
2-46
SDR 9 16.4 13.3 10.9
o = 22
SDR 7.3 - 16.4 13.3

Bojkvoten minskar vid ldgre SDR-klass. Om vi antar ett PE-rér, SDR 11, dimensionerande spanning , ¢ = g 3, blir boj-
kvoten sa lag som « = 14, med en sakerhetsfaktor n = 2,0, se fig. 4.11.B.

Nar ett ror utsatts enbart for bojning blir det ocksa ovalt, vilket orsakar ringspanningar och deformation, och som ar
mer betydelsefullt an den axiella deformationen, se sektion 4.12.

Den axiella bucklingen hos ett standard PE-ror visas i fig. 4.11.A.
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Fig. 4.11.A - Axiell buckling hos PE-rér, o = 5,0, utsatta for enbart béjning.

PE_PIPE

SAFETY AGAINST
AXIAL BUCKLING

Ea -

Ea crit
[n®]
1

n

STRUCTURAL COLLAPS

L I ! T T

S 10 15 20 25 30 [af

Fig. 4.11.B - Kritisk axiell deformation, €3 krits kontra béjkvoten, med SDR, PN och dimensionerande spanning, o som

parametrar
[#] £, - i
2-a
18
=
=4
—
< T
s Jle
[ a
o~
w
w x
[m}
o~
- —
=
S
< 4+
4
<C u
(=) -
am— @
= W
Z
T - T T T
PN L 6% 10 16 20 [bar]
T T T T T
SDR 26 17 " 9 7.3
T T T T T
10 20 30 40 50
BENDING RATIO a = R/Do
Exempel:
Fig. 4.11.8. SDR17, n=2 o=18
SDR 176, n=2, u=14
SDR26, n=2 =22
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4.12 Radiell buckling

Den kritiska radiella spanningen och -deformationen som uppstar nar roret blir ovalt kan uttryckas som en funktion av
kvoten e/DO0, precis som for axialspanningen.

Fig. 4.12.A - Deformerade ror (ovala).
i

Fig. 4.12.A visar ett rakt (langt) ror och ett svangt (kort) ror, 1 [_Joo |
bada utsatta for deformation (ovala). Lat D vara rérens diame-

t
ter och e vagg tjockleken, da blir den kritiska radiella deforma- 5 ‘R A \
tionen €0, krit* .

Erl.(‘f'l'-' = l’ 12 . (iJ : rg: o (43)

=y L] srrn
B yiarie A( J . (44)

For ett PE-ror utsatt endast for bojning galler ekvation 44

e
Su.rrii' - % ’ (HJ (45)

o

Obs. Vanligtvis dr Poissons konstant, n = 0,45

Den kritiska radiella deformationen hos ett PE-ror ar uppskattningsvis 1/4 av rorets kritiska axiella deformation. Detta
har i grunden att géra med vardet hos | = troghetsmomentet i radiell riktning, vilket ar:
lg=1/12 e €’ e rorlangden

Detta ger: go.crit ° /4 €3 qrit (46)

Den kritiska radiella deformationen hos ett PE-rér utsatt endast for bojning visas i 4.12.B, dér e, dr deformationen pa

toppen av roret, eg ar enligt figur, € representerar dem mest betydelsefulla radiella deformationen, vilken svarar mot
den hogsta bojkvoten, .
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Fig. 4.12.B - Radiell buckling hos ett standard PE-
rér, s 5.0, utsatt enbart fér bGjning

L= g
=
Exempel =
b4
uJ
=
1. n=>2 =
—d
SDR 26 (PN 4) = !
o> 35 S
[= 4
=
2 n=2 g
SDR 17.6 (PN 6) 5
o= 24 <<
D=
'—
[F¥ 8
(§ .
Py
wy
n

crit.

" STRUCTURAL COLLAPS

I I I ¥ I o I

10 20 30 40 S0 60 70 [t

BENDING RADIUS | R
PIPE O1AM. , Og

a =

For en given bdjkvot, a, dr det uppenbart att den radiella deformationen, €0, dr den signifikanta dimensionerande de-
formationen, inte den axiella, se figurer 4.11.A och 4.12.8B och ockséa tabell 4.12.1.

Tabell 4.12.1

Erforderlig bojkvot, o, sédkerhetsfaktor n = 2

PE-r6r Radiell Axiell

SDR-Klass riktning riktning

SDR 26 35 22

SDR 17.6 24 14

SDR 11 15 10

Standard PE-rér o5
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4.12.1 Effekter av inre lufttryck

Nar ett ror utsatts for enbart bojning och inre lufttryck, P;, minskas deformationen (mindre ovalt) och den kritiska de-
formationsnivan i axiell riktning 6kas.

Axiell riktning
Gu.:‘rif - f( P) (46)
o

i
o

Ekvation 46 visar det stigande vadrdet pa oeg (it och foljaktligen ocksa e, (it. Med stigande SDR-klass minskar effek-
ten av lufttryck snabbt vilket visas i tabell 4.12.2.

Tabell 4.12.2

Pi = 1.0 bar
SDR-Klass A €a,crit
26.0 + 12.5%
17.6 + 5.0%
11.0 + 2.0%

Radiell riktning
Effekten pa ringspanningen uttrycks
Fig. 4.12.C:

a.crit = ‘f(ID,) (47) GOA

vilket visas i fig. 4.13.C. Den stabiliserande effekten pa ett
SDR 11-ror ar mindre an pa ett SDR 26-r0r.

Exempel 1.5
Vid minsta rekommenderade béjningskvot, o (n = 2),: 1.4
P
SDR 11, k=1,03 _-a;-",\ 1.3
SDR17,6,  k=1,15 g
SDR 26, k>1,5 o e
1.1
1.0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60
BENDING RATIO u=R/D,
Slutsats:

Den stabiliserande effekten pa ett SDR 26-PE-rér ar
signifikant. Ett sddant ror bor inte sankas utan inre dvertryck. Den stabiliserande effekten pa ett SDR 17,6-
rér &r mellan plus 10 % och 20 %.

For ett PE-rér med SDR 11, eller hogre, ar den stabiliserande effekten av inre dvertryck mer eller mindre
forsumbar.
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4.12.2 Betongvikters betydelse

Nar betongvikter monteras pa PE-réret med rekommenderat avstand 6kar dessa rorets bucklingsmotstand genom att
reducera dess deformation (mindre ovalt).

Vikterna har ingen effekt pa det axiella bucklingsmotstandet hos réret.

Betongvikternas bidrag till bucklingsmotstandet fas ur:

k = Pbuc (48)
Phuc

dar Pp,c = bucklingstrycket vid buckling hos réret
Phuc = bucklingstrycket vid buckling hos roret da betongvikterna ar monterade med ett avstand, .
lmin <! < lmax se tabell 4.12.3. Ekvationen fér k ar:

k_l-“.(l-e J(D_)
n D e (49)

o

dar e =vaggtjocklek
Dp = ytterdiameter
DITI = DO -e
n = heltal
foljaktligen | =neDg

Vardet av | och |5 ér beroende av tillatet arbetstryck, vilket visas i tabell 4.12.3.

Tabell 4.12.3
Tryckklass Avstand/utrymme
mellan betongvikter -

| > | < (a)
SDR 33 240 mm 4200 mm 43
SDR 26 270 mm 3700 mm
SDR 17.6 330 mm 2900 mm L
SDR 11 400 mm 2200 mm
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4.13 Hydrostatisk buckling under sénkningsprocessen

Den hydrostatiska knackningen intréffar vid nedsankning under vatten av ett tomt, luftfyllt ror. Detta kan utldsas ur ek-
vationen for hydrostatisk buckling.

2.E f
A
l—v- \ D

o

(50)

dar
e =vaggtjocklek
Do = ytterdiameter

Under sankning har krypmodulen, E., ndstan samma varde som Youngs modul, Eg. Det har for bucklingsmotstandet
upp till en hogre niva. Vid sankning dr dessutom alltid utsatt for ett inre dvertryck, vilket motsvarar hégre bucklingsmot-
stand. Det hydrostatiska bucklingstrycket maste enbart kontrolleras fér SDR 26-r6r som sanks pa valdiagt djupt vatten.

Hydrostatisk buckling behandlas mer ingaende i sektion 4.3.

= Pbuc’ isas i fig. 4.13.D.

Pbuc
Effekten av betongvikter 6kar med lagre SDR-tal.

Faktorn k

Fig. 4.13.D - k faktor vs 1

Exempel
8,0 1

SDR 26-r6r, diameter 800 mm, PCW-vikter, avstand
3,2m-3,7m.

7.0 4

SOR 1
SOR 17,6

6,0

N=32:08=4 N 20 4 SOR 26
k=16 RIEEYE SOR 33:
3,0 -
vid avstandet _‘l 2.0
1=6,5008m=5,2
k=1,0 LY
—————t—
i det har fallet 12 28 ® &7 B
[=52m>37m L =n x Do

och féljaktligen &r Imax inte 6verskridet. Formler fér att berdkna min och Imax:

Inin =4 ¢ (1/2 » e (Do - e)1/2

» 1.56-¢

nax T

(50.a)

[N

(soe-1)
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4.14 Sankning av undervattensrér

PE-materialet har en tathet som dr mindre an 1, darfér maste ett PE-ror forses med vikter eller belastas for att sjunka i
vatten. PCW-vikter star for nedlastningen.

Definitioner

bg" = viktbelastningsgrad (%)

_ vikt hos nedsankt PCW o _1 (51)

volym som réret tranger undan L

dar L ar avstandet mellan betongvikterna.

R .Dy? = volym som réret tranger undan/langdenhet
4

For att rakna fram tyngden hos den nedsankta betongvikten ,kallad PCW’, kan vi anvanda den férenklade ekvationen:

PCW’" = 0,6e PCW (52)
dar 06 = (24-10)2,4
. PCW
Fig. 4.14. I
Nettovikten hos ett PE-ror fyllt med- och nedsankt under C[ 105
vatten, q, fas ur uttrycket: 7 .|
L L L |
4 A A
P ny
q = ‘Do’ Bg' (kN/m) (53)
4
’ PCW 1
Bo = - _ (%) (54)
L
E ’ DOE
4
Detta ger q = PCW'/L (kN/m) (55)

Nar ett ror ar helt fyllt med luft, har det en netto flytkraft. Om vi antar samma nedsankningslastvikt per langdenhet ,
(PCWTL), definierad som q, blir den upplyftande kraften, Pp, 2. som foljer :

T 5 i
Fa=7, — D(I(I - ﬁ(,) (kN /m)
. (56)
Ddr 7, dr vattnets specifika vikt. Se 4.14.8

Lirc ©
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Fig. 4.14.B. AIRFILLED PIPE
Fran den punkt da det luftfyllda PE-réret kommer

helt under havsytan bildas en motvikt beroende pa
tyngden av nedsankningsvikten (PCW), nu delvis
ovanfor havsytan. Parametern Pb,2 ar viktig vid be-

rakningen av hojradien hos roret vid havsytan (R1).

Figur 4.14.B visar tydligt att Pb,2 ar konstant fram till
den punkt da réret bryter havsytan, och minskar sedan till noll. Dess medelvarde, Pb,2" ar:

Ph2" = k- Pp,2 (57)
wibigne ‘R - 3-Dg-ffsc-d (58)
d-Dg-Tp+3 % -0

o = bojkvot =R_
Do
b = lufttrycksfaktor
d = vattendjup
fq = 3.3 sin’* b+ (cosb - 1) (59)
fy = 33sin?B+3(cosP-1) (60)
B = PE-rorets lutningsvinkel gentemot havsytan
Se figurer 5.3.1.A och 4.14 B. Fig. 4.14.C
Faktorerna fq och f; visas i figur 4.14.C:
Obs. Vinkeln b &r normalt mellan 10 och 60° for i
vattendjup d > 12 ¢ D o
Med hanvisning till ekvation 58 &r parametern k, kvoten: s >
e i e
ki = Pb ZJ/Pb 2 (61) b,
% 1,54
vilken visas i fig. 4.14.D, da foljande antaganden har gjorts: Eﬁ .
< 10+
o e Dy = konstant =
o >2.0 0 gyyjt, anta o= 40 1]
T 1T LI
Bo’ =0.1 — 0.5, variabel 10 20 3040 50 60 70 80 90
% =0.1 — 0.5, variabel PE-rorets lutningsvinkel
% <Bg’ gentemot havsytan
for d =10— 100 m
och Do = 500 mm
k =f (ﬁo, AU, Do, d, ﬁ)
B ar mellan 10° och 60°.
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Fig. 4.14.D
Fig. 4.14.D visar att vid konstant vattendjup ar inflytan-
det av lufttrycksfaktorn, c, av stor betydelse f6r vardet 1.2 -
pa k. 1.0 201
:_ 0.8 N
Exempel 1 ol <03
. > 0.6 ‘-—/\
Vattendjup d = 50 m -3 i Taygs
for vy =0.5 k=06 % 02 500 PE-HD
7 =0.3 k=0.75
%=0.2 k=0.88 102030 50 30 100 [n]
%=0. k=115 DEPTH OF WATER | d
NOTE : .00 = 40 x O = =
Antagande: o = 40 g ] 200-—- o S5 m =20 m = constant
Exempel 2

Lufttrycksfaktorn, ¥, ar vanligtvis mellan 0,2 och 0,5. Om vi antar att = 0,3, o = 40 och vattendjupet d = 50 m, varie-
rar parametern k med rérdiametern, vilket visas i tabell 4.14.1. nedan.

Tabell 4.14.1

k = Pb’z' / Pb,z
Rérdiameter d (m) ¥ k
Dy (mm)
250 50 0.3 0.60
400 50 0.3 0.70
500 50 0.3 0.75
800 50 0.3 0.90

| praktiken berdknas k fran ekvation 58. Som en vdgledning har k varden som beror pa vattendjupet:

feis Pb,2/Pb,2

[ grunt vatten k=05-0,75

| medelgrunt vatten k=0,6 - 0,9

| djup vatten k=0,8-1,0
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4.14.1 Sankning pa grunt vatten

Pa grunt vatten ar hdvstangsteorin anvandbar. Rorkonstruktionen kan betraktas som en balk med en fixerad &nda och
den andra rorlig.

Med grunt vatten menas ett djup upp till 12 e rordiametern.

n= d/DO
For n < 12 definieras vattendjupet, d, som grunt och havarmsteorin tillampas.
Darav fas:
d*-Fy 2 E-ls (62)
E-I
eller Fi - da (63)

d2
Under tiden for sankning ar E nastan lika med Eq, |5 dr trdghetsmomentet for roret och Fq dr dragkraften pa roret.
Denna olikhet maste vara uppfylld for att tillimpa kedjeteorin. Da d < 12 e Dy behéver man inte rékna med dragkraf-

ten, F1 .

I grunt vatten ar bojradien och bojkvoten vid havsytan, Ry och a4, bagge en funktion av:
R1 = flEa 15 d Bg' 0 (64)

Ddr la ar det axiella troghetsmomentet, dvs. rorets tryckklass.

d = vattendjup
Bg" = viktbelastningsgrad (%)
Y. = |ufttrycksfaktor

Vid sankning i grunt vatten spelar y en viktig roll. Vid 6kat vattendjup, och under férutsattning att
%L < B (65)
ar uppfylld, blir bojradien snabbt for liten nér vattendjupet nar gransen for djupt vatten, egentligen
d = 12:Dg (66)

Detta visas i fig. 4.14.E och 4.14.F.
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Fig. 4.14.E.
Béjkvot o och rérets vinkel 3° kontra n = d/Dgp 500 mm i diameter SDR 26, =30 %, z = 0.3

60 -
S0 -

30 4

and ¥’

20 4 [

a
—_
o

1

4 L 1 I I 1 ] I

g8 10 12 14 16

(pe]
=
N

n = d/0o

Fig. 4.14.F
Bojkvot o och rérets vinkel 3° kontra lufttrycksfaktorn, y 500 mm i diameter, SDR 26, fp= 30 %.

&0

5 A
S 20 -

3 10 A 2

For att forenkla vid 6verslagsberakning kan man anvinda det férenklade dimensioneringsdiagrammet i fig. 4.14.G och
4.14 H.
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FIG. 4.714.G
Férhallanden i grunt vatten
Forenklad dimensionsdiagram for undervattens-PE-rér
200 mm till 400 mm i diameter

Bo =30 %
=030
Ec = 800 MPa

80 4

704 SHALLOW WATER | DEEP WATER
S 60
oy
>
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]
© 40 4
Y SOR 1
@ S0R 26
=
0 20 -
=
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10 4

r I I I 1 I T
2 4 6 8 10 12 15
n —_depth of water - d
B pipes 0D Do

Fig. 4.14.G galler for PE-ror med en diameter pa 200 till 400 mm diameter, SDR-vdrde fran 26 - 11. Viktbelastningsgraden
ar satt till 30 % (medelvarde) och lufttrycksfaktorn 0.30. Sankningshastigheten skall vara tillrdckligt hag for att halla
krypmodulen pa en niva som inte understiger 800 MPa.

Det relativa vattendjupet, n, ar kvoten av vattendjupet kontra rorets ytterdiameter. Villkoren fér grunt vatten galler
upp till n = 12, men dar finns en grazon, vilket visas i diagrammet, som stracker sig fran n = 10 till n = 15. Den har
grazonen maste utvarderas noga av konstruktoren.

Om minsta bojkvot ar 30, visar fig. 4.14.G att réren kan sankas i alla vattendjup och for alla tryckklasser utan att dver-
skrida bojkvotsgransen, 30. Det inre lufttrycket bor vara sa hogt som majligt, dock aldrig mindre an 0,3 e vattendju-

pet, enligt foreskrifterna.

Om viktbelastningsgraden &r stérre dan 30 % maste lufttrycksfaktorn 6ka i motsvarande grad.
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Fig. 4.14.H
Forhallanden i grunt vatten
Férenklat dimensioneringsdiagram for undervattens-PE-rér
500 mm tifl 1000 mm diameter
Bo =30 %

70 '| .3
& SHALLOW WATER | DEEP WATER

40 4

30

20 4

BENDING RATIO «,=R,/Do

10 4

2 4 6 8 10 12 15
depth of water _  d
pipes 0D Do

Fig. 4.14.H galler for ror med 500 till T 000 mm diameter, SDR-klass 26 till 11. Viktbelastningsgraden &r satt till
30% (medelvarde). Lufttrycksfaktorn, , normalt inte lagre &n viktbelastningsgraden, bor vara sa lag som méjligt. |
praktiken kan lufttrycksfaktorn éverstiga viktbelastningsgraden med 10 - 20% utan att réret flyter upp till ytan.
Lufttrycksfaktorn bor hallas mellan 0,30 och 0,35 (i detta fall, helst néra 0,35). Krypmodulen ar satt till 800 MPa.

En jamforelse av figurerna 4.14.G och 4.14.A visar skillnaden mellan rér med stor och liten diameter. Rér mellan 550
och 1 000 mm ar mer bucklings- och spanningskénsliga under sdnkning, detta géller inte SDR 11 och SDR 17,6.
Utloppsror, normalt utformade i tryckklass SDR 26, maste behandlas varsamt vid relativa vattendjup stérre dn sex. Det
inre lufttrycket bor vara sa hégt som majligt, fér n = 6 till 12. Detta géller dven SDR-klass 17.6 och SDR 11.

For ror med storre diameter, SDR 26, visas sankningsproceduren i kapitel 5, n > 8, om inte réren &r skyddade mot axiell
och radiell buckling eller spanningsrelaterade bristningar.

Ror med diameter av 1200 mm till 1600 mm kréver varsamhet och utokad kontroll med avseende pa alla typer av

buckling och axial/radial relaterade bristningar. Om viktbelastningsgraden éverskrider 30 %, maste lufttrycksfaktorn sti-
ga i motsvarande grad.
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4.14.2 Sankning pa djupt vatten
Olikheten d?eFy=Eely (68.a)

Maste vara uppfylld om ett ror skall f6lja teorin for sankning i djupt vatten
Djupt vatten definieras som d > 12 » D (68.b)

For valdigt djupt vatten, lat oss saga d > 50 e Dy, blir dragkraften vid ytan, som uppfyller olikheten, mer eller mindre
insignifikant.

Med hanvisning till fig. 5.3.1.A och 4.14.B &r standardekvationen for rérsankning i djupt vatten definierad som en
funktion av féljande parametrar.

R1
Ry

f(Fq. a Pp,2" d, ) (69.a)

1

Under férutsattning att Bg” < 50 % och y < Bg’, da blir Ry mindre an R,. Eftersom ekvation 68 ger den kritiska dimen-
sionerande bojraden. Enligt ekvationerna 57 till 60, fas parametern P}, " ur foljande:

Ph2" = k-Pp? (57)
Vardet pa k fas ur fig. 4.14.D och tabell 4.14.1.

De signifikanta parametrarna for ekvationerna 68 och 70 ar:

e = f(Fq,q,d, ) (70)
De signifikanta parametrarna for ekvationerna 68 och 70 ar:

F1 = Dragkraft vid ytan, utvalt varde
d = vattendjup, givet varde

Till skillnad fran sénkning av ror i grunt vatten har lufttrycks- 100
faktorn, %, ovasentlig paverkan. | praktiken ar dragkraften 80 -
F1 mer viktig. Fqs betydelse visas i fig. 4.14.1. .

[smR

60+
=)
_ » S 404 B

Fig. 4.14.1 Béjkvot, @, och rérvinkel, 35 kontra dragkraften, F1.

o 20

d=150eDg
1 1 I I T
: 10 20
500 mm diameter, SDR 17,6, fi’= 30 %. 2b 30 40 500 [rn]
F!
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Dragkraften Fq genereras vanligen av en bogserbat eller dylikt. Ur praktisk synpunkt bor vardet pa Fq hallas konstant.
Den minsta dragkraft som kravs for att uppfylla olikheten 68.a visas i fig. 4.14.).

Fig. 4.14.J Den minsta dragkraft som krévs for att uppfylla olikheten enligt villkoren fér djupt vatten

10 A
‘w8 -
c
(=)
d—
— 6 A SDR26 K= 1.0
=
SDR17.6 K=1.4
b
T SDR11 k=2.0
Z &
T T L T
10 20 30 40 50 100
n =_water depth _d.
pipes 0D Do
Ur praktisk synpunkt kan vardet pa F1 beraknas ur foljande formel
F120min* Do ® P2 (71)

Som vid installationer pa grunt vatten kan man dven vid djupvattensinstallationer anvanda de férenklade dimensioner-

ingsdiagrammen, se fig. 4.14.K.

Det minsta vardet pa Fq skall jamféras med minsta erforderliga dragkraft Fqkrit som krévs for att halla bojradie/kvot
over erforderligt och berdknat minimum. Se fig. 4.14.J.
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Fig. 4.14.K
Forhallanden i djupt vatten
Férenklat dimensioneringsdiagram for undervattens-PE-rér
o =35-40
Bp =30 %
7=03-0.2

. ¢— DEEP WATER ——
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2 1 ™ $500
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1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iz depth of water _d
pipes 0D ~ Do

Kommentarer till fig. 4.14.K
Roérdiametern varierar mellan 250 mm och 1 000 mm. Nedsankningen i djupt vatten borjar vid n = 12. Beroende pa
rorens SDR-klass kan den starta fran n = 15. Detta maste bestdammas av entreprencren som utfor arbetet till havs, ef-

ter noggrann besiktning av de aktuella férhallandena.

Den erforderliga dragkraften, Fq, kan avlasas direkt med specifika djupet som en parameter och rérets yttermatt som
den andra. For rér med liten diameter fran 200 mm upp till 400 mm, ar den erforderliga dragkraften liten, mindre n
tva ton. For ror med storre diameter 6kar den erforderliga dragkraften patagligt, under férutsattning att

n < 50. Medelvardet av viktbelastningsgraden sdtts till 30%. Lufttrycksfaktorn skall vara mellan 0,3 och 0,2. Det inre
lufttrycket har mindre betydelse nar man sanker rér i djupt vatten, men skall normalt sett vara lika med viktbelast-

ningsgraden, vilken normalt minskar vid 6kande vattendjup.

Fig. 4.14 K kan anvdndas som ett férenklat dimensioneringsdiagram vid normala férhallanden, for dverslagsberakning
av en bestamd rorledning under vatten. For rér med en diameter som ar mindre 4n 500 mm kan kurvan i fig. 4.14 K

anvandas utan restriktion.
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Vid diametrar dver 1 000 mm, maste sankningsarbetet utforas forsiktigt, med beaktande av konsekvenserna av ett ror-
brott under sankningsarbetet. Detta beror i huvudsak pa att rér med diameter 1 200 — 1 600 mm har ett hégre SDR-
nummer och som en konsekvens darav &r mer sarbara vid axiell- och radiell buckling. Detta kraver omsorgsfull analys
av sankningsvillkoren sasom den spanning och det tryck som rorkonstruktionen utsatts for.

Sadana analyser ar utanfor denna Handboks omfattning. Kontakta Pipelifes experter pa omradet.

4.14.3 Teori kontra praktik

Anvandbarheten for denna teori angaende sankning av ror i grunt och djupt vatten har verifierats genom att testa ett
stort antal rér under sankningsarbete. En del resultat visas i tab. 4.14.2.

Tabell 4.14.2
Teori kontra praktik
Standard Vatten Bdjningsradie o Avvikelse
PE-ror djup Teori Praktik A %
1400 SDR 26 10-16 m 30 31-33 +3—>+10
450 SDR 17.6 260 m 95 93 -2
500 SDR 11 90 m 143 132 -8
500 SDR 11 200 m 124 130 +5
500 SDR 11 350 m 162 180 + 11
HD material T=15-20°C E-23800Nimm?

Medelavvikelsen fran det teoretiska ar berdknad vid:

A
A

+ 8%
-5%

dar plustecknet visar att den uppmatta bojradien ar storre an den beraknade, och minustecknet visar att den ar
mindre.

4.14.4 Sakerhetsaspekter

Under sédnkning skall ett ror ha tillracklig sakerhetsmarginal mot axial -och ringspanningar. Risken for buckling 6kar
med vattendjupet och vid lag tryckklass. Konsekvenserna vid ett rorbrott pa djupt vatten kan bli férodande, men bér
undvikas pa alla djup.

Foljande sakerhetsfaktorer for axiell- och radiell knackning rekommenderas :

Grunt och medelgrunt vatten n=20
Djupt vatten n>2.5
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4.15 Ekonomiska synpunkter

Nar man dimensionerar ett rorsystem for vattentransport ska féljande faktorer tas med i berakningen for att optimera
valet av rormaterial, rorstorlek och SDR-klass :

* Materialférsorjning, inklusive transport och svetsning/sammanfogning

e Rorinstallation. Inklusive nartransporter och schaktarbeten

e Ledningens drift, inklusive pumpningskostnader, underhall och byte av rorsektioner, om livslangden hos ledningen
ar mindre an 50 ar.

Ratt dimensionerad och monterad, har en PE-rérledning en livslangd pa mer an 50 ar, eller mer an 100 ar, om sdker-
hetsfaktorn efter 50 ar ar stérre ann = 1,25 .
Detta bestams av om dimensioneringen, transporten, behandlingen, installation och skétsel utférs ordenligt.

Att jamfora enbart rorpris ar inte ett adekvat satt att bedoma kostnaden for ett vattenledningssystem. Den samman-
tagna transportkostnaden, uttryckt som kostnaden for att leverera en kubikmeter vatska, ar den intressanta parame-
tern for anvandare och konsumenter. Som man kan se i tab. 4.15.1, erbjuder PE-rér den ldgsta sammantagna trans-
portkostnaden.

Tabell 4.15.1.

Transportekonomi i ett totalperspektiv - Approximerade varden

Element PE-ror Stalror Gjutjarnsror GAP-ror

Materialférsorjning 100 % 70 -90 % 80-120 % 80 - 100 %

Rorinstallation inklusive

schaktning 100 % 110-125 % 110-125 % 110-125 %

Ledningens drift 100 % 100- 130 % 100 - 130 % 100 - 105 %
Antaganden 1. Alla rér har samma innerdiameter

2. Inget aggressivt vatten

3. Installation pa land, delvis hogt grundvattenstand
4. Livslangd 50 ar , inget behov av rorbyten

5. Inte utsatt for notning
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Lonsamt vattendjup for nedgrévning

Den totala nedlastnings- och férankringsvikten pa ett PE-ror fas ur : (se sekt. 4.9)

. 4P 4 PCW  ACW
B, ( +

.. .. A }100% (72)
m-B mh o\ CI€ Gl
Om By’ < 50%, finns det inget behov av férankringsvikter, ACW, eftersom nedsankningsvikterna, PCW, ensamma ut-
gor tillracklig vikt.
For ett nergravt ror bor viktbelastningsgraden vara
[50' 15 =30%
med Bg’ 20 —25% som ett rekommenderat medelvarde

1

1l

Sa snart som réret lamnar schaktet pa ett specifikt vattendjup, d, méter det rérelseenergin fran vagor och havsstrom-
mar, vilket medfor att vardet pa Bg” gar upp, kanske till mer an 100%. Vid stérre vattendjup, gar normalt By’ ner sam-
tidigt som Fy, minskar. Se fig. 4.8, sektion 4.8.1.

Pa ett specifikt vattendjup blir kostnaden for att grava ner roret ekvivalent med kostnaden fér férankring. Om man tar
den minsta viktbelastningsgraden for ett nergravt ror med i berdkningen, ar det mojligt att hitta det I6nsamma djupet
for att grava ner ett ror. Detta visas i fig. 4.15.A for 16sa jordarter.

Observera att vattendjupet skall matas fran havsytan vid lagvatten (ebh).

Om havsbotten bestar av klippor skiljer sig situationen fran den antagna i fig. 4.15.A. Som en grov uppskattning ar
kostnaderna for ett schakt i berg 2-3 ganger stérre an kost-
naderna i jord. | det har fallet kan gabioner vara ett alternativ.

Fig. 4.15.A. Nergravda kontra oskyddade PE-rérs viktbelast- %
ningsgrad (%) relativt rérdiameter i en totalkostnadsoversikt. 0
Losa jordarter. 9 oskyddad |l
2] |
50
| ]
Exempe 60 1 ﬁﬁ

Givet: rordiameter 800 mm. Onskvard viktbelastningsgrad
Bo” = 80 %, roret skall grévas ner (gra yta).

total viktbelastningsgrad
(=]
(=]

Pa djupare vatten reduceras Bq” till Bo’ = 50 %. Roret skall e]
gravas ner.

! I

200 \

_ o 0200 400 500 800 1000 1200 01600
Observera: Fig. 4.15.A skall anvandas som ett preliminart vér- PE-PIPE (OD)

de pa vattendjup som indikerar nergravning av réret.
Vattendjupet skall beréknas enligt de radande omsténdigheterna och vald sakerhetsfaktorn och sedan justeras efter
hand.
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5.0 Installation

5.1 Tekniker fér sammanfogning
5.1.1 Sammanfogning av PE-ror

Olika sammanfogningsmetoder har utvecklats sedan polyetenroret forst kom ut pa marknaden i slutet av 50- och bor-
jan av 60-talet.

| borjan anvandes PE-réren huvudsakligen for undervattensapplikationer och kunde darfor tillverkas i langa obrutna
langder och bogseras till havs. Rérinstallationer pa land och i sjdar sammanfogades med hjalp av stal-, metall- och
spannkopplingar.

Idag finns manga sammanfogningsmetoder vilka &r anvandbara for alla storlekar av PE-rér.
e Stumsvetsning

e Elektrosvetsning

e Bordring med |6sflans

e Mekaniska kopplingar

Stumsvetsning ar utan tvekan den vanligaste metoden.
Metoden kan anvdndas pa alla storlekar av PE-rér, men anvands vanligtvis pa ror med 110 mm — 1 600 mm i diameter.

Elektrosvetskopplingar finns i alla storlekar upp till 400 mm.

En bordring med l6sflans anvands vanligtvis for att sammanfoga langre sektioner av rér, for anslutningar till ventiler, in-
spektionsbrunnar eller rér gjorda av andra material.

Stumsvetsning av rorslingor kombinerat med bordringar/I6sflansar ar vanliga vid storre PE-rér som installeras pa land
eller i marina miljéer. Stumsvetsning och elektrosvetsning anvénds huvudsakligen fér mindre rérdimensioner.

Mekaniska kopplingar, utformade i plast eller metall, finns nu tillgangliga for alla storlekar av PE-ror. De &r att foéredra
vid:

o Stora korttidsbdjspanningar, som vid sankning och laggning.

e Svara eller omojliga svetsforhallanden.

e Fdrre sammanfogningar pa storre ror gor dem billigare.

* Undervattenssammanfogning eller vanliga reparationer.
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5.1.2 Stumsvetsning av PE-ror

Allméant

Standard stumsvetscykel, enligt DS-INF-70/INSTA 2072, visas i fig. 5.1.A

Fig. 5.1.A.
F
I g 1 1 u 1 l I
PRESSURE
P P2
=
L 1.1-2 T
at
Dar:
P1 = uppvarmningstryck, hog (MPa)
P> = uppvarmningstryck, lag (MPa)
P3* = svetstryck.(MPa)
P4 = tryck under nedkylning (MPa) = P3
ty = uppvarmningstid vid hogt tryck (s)
ty = uppvarmningstid vid lagt tryck (s)
Ay = overgangstid (s)
t3 1= tryckstegringstid (s)
t3 = nedkylningstid under inverkan av P4
*) Svetstrycket kan skilja fran det stipulerade i DS-INF-70/INSTA 2072, eftersom det beror pa
svetskriterierna i materialstandarden.
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5.1.3. Svetsparametrar

Nedanstaende svetsparametrar ar genomsnitts- eller vagledningsvarden. Vaggtjocklek (e) och diameter (de) ar angivna i
mm.

1. Svetstemperatur - T

Svetstemperaturen, T, skall vara 210°C + 10°C och skall métas kontinuerligt och verifieras med termometer varje gang
man svetsar.

2. Uppvarmningstryck (hogt) - P1

Upphettningstrycket bor vara P = 0.18 N/mm2 + 0.01 N/mm?

3. Upphettningstid - t1

Uppmijukningstiden i sekunder. Den skall noteras. Se punkt 4.

4, Svetssvulstens bredd A

Svetssvulstens bredd A, vid slutet av upphettningstiden, ar en funktion av vaggtjockleken, e:
A=05mm+0.Tee

5. Uppvarmningstryck (lagt) Py

Trycket ndr materialet ar flytande ar normalt noll och skall aldrig vara mer &n 0,01 N/mm?

6. Uppvarmningstid - t

Uppvarmningstiden ar en funktion av vaggtjockleken, e:t = 15e + e (s)

7. Overgangstid - Dy

Overgangstiden &r en funktion av rérdiametern, de = Dg:t< 3 +0,01dg (5)

8. Tryckstegringstid - t3,1

Tryckstegringstiden ar en funkton av rérdiametern, de =Dq:t<3 + 0,03d, (s)

9. Svetstryck - P3

Svetstrycket skall vara P3 = 0,18 N/mm2 + 0.01 N/mm’

10. Nedkylningstryck - P4
Nedkylningstrycket skall vara P4 = 0,18 N/mm2 + 0.01 N/mm?

11. Nedkylningstid under tryck - t32

Minsta nedkylningstid skall vara t = 10 + 0,5e (min.)
Under nedkylningstiden skall réret och svetsomradet vara i fullstandig vila och far alltsa inte réras i nadgon riktning.
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5.1.4 Svetskapacitet

Nedanstaende siffror baseras sig pa atta timmars arbetsdagar.

Dimension Antal svetsar Antal svetsar
mm per dag per dag
1600 2 -
1400 2 -
1200 3 3
1000 3 3

900 4 4
800 4 4
710 5 5
630 6 6
560 7 7
500 7 7
450 8 8
400 10 10
355 10 10
280 14 14
250 16 16
225 18 17
200 20 18
180 22 18
160 22 20
140 22 20
125 25 22
110 25 25

90 25 25

75 26 25

Pipelife BW 1600 stumsvetsmaskin.
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5.2 Installationer pa land

For att transportera vatten pa land i stangda system, star PE-ror sig val i konkurrensen med andra konventionella mate-
rial inklusive stal, tunnplat, betong och GAP. PE konkurrerar bade tekniskt och ekonomiskt och dess relevanta dimen-
sioneringskoncept star sig bra i jamforelse med erkanda konstruktions- och ingenjorsvetenskap.

PE-ror eller ror av andra material skall inte anvéndas om kort- eller langtidsegenskaperna eller dess mekaniska egenska-
per &r oldmpliga. A andra sidan, om ett rérs beskaffenhet och mekaniska egenskaper gor det lampligt skall det inte
uteslutas enbart beroende pa att rér av andra material brukar anvandas. Detta ar fallet for manga av de anvand-
ningsomraden som PE-réret har. Foljaktligen bor ingenjorer bli mer bekanta med kort- och langtidsegenskaperna hos

PE-ror.

For dimensionering av PE-ror, se kapitel 4.0.

De viktigaste parametrarna, som avgér livslangden hos ett PE-ror, ar:

* Maximal spanning pa rorvaggen, radiell och axiell riktning, langtids saval som korttids.
e Rordeformation pa lang sikt.

o Sakerhet mot radiell buckling, och axiell buckling under installationen.

o Rorets livslangd uttryckt i ar.

Typiska dimensioneringskrav ar:

1. Livslangd, minst 50 ar och upp till 100 ar.

2. Sakerhetsfaktorn vid livslangdens slut, 50 eller 100 ar, bor inte vara mindre dn n = 1,25 mot spanningar i rérvaggen
och n = 2,0 mot buckling.

3. Rorets langtidsdeformation bor inte vara storre an 5%.
Rorsystem kan delas in i tva breda kategorier, de som omfattar tryckror och de som omfattar sjélvfallsledningar.

Tryckror vdljs vanligen efter deras inre arbetstryck. Nedan finns en specifikation baserad pa tredje genetationens PE-ma-
terial MRS = 10,0 MPa (50 ar, T = 20°C).

Pw = konstant arbetstryck

T =20°C

n = sakerhetsfaktorn = 1,25

t = 50 ar = minsta dnskade livslangd

Do = 1600 mm - 1400 mm Pw < 6.3 bar
Dy < 1200 mm Pw < 8.0 bar
Dy < 1000 mm Pw < 10 bar
Dy < 630 mm Pw < 16 bar
Dy < 500 mm Pw < 20 bar

Se sektion 3.3.1 for andra egenskaper hos PE-material.
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Sjalvfallsledning valjs vanligen med tanke pa bucklingsstyrka under lang tid, rérets maximala bojning, den livslangd som
kravs och sakerhetsfaktor. Féljande grad av aterpackning relativt SDR-klass skall tas som ett minimum, under férutsatt-
ning att normala forhallanden rader. DPR= Packningsrad.

SDR 33 DPR = 95%
SDR 26 DPR = 90%
SDR 17.6 DPR = 90%
SDR 11 DPR > 85%
SDR 9 DPR = 85%

PE-rér for applikationer pa land

PE-rér kan anvandas och bor beaktas vid manga olika tillimpningar:

o Tryckror for transport av dricksvatten, behandlat eller obehandlat, speciellt i omraden med hég grundvattenniva el-
ler mjuka, ostabila grundférhallanden.

o Pumpledningar for transport av dricks- eller avioppsvatten, behandlat eller obehandlat, speciellt i omraden med hég
grundvattenniva eller mjuka, ostabila forhallanden.

o Sjalvfallsledning for dricksvatten eller avlopp under samma férhallanden som ovan.

o Ror for aggressiva amnen (kemikalier).

o Sjalvfallsledning for slaggprodukter eller restvatten med stor halt av sandpartiklar, vilka orsakar nétningsproblem.

o Vattenkraftsanlaggningar, max tryckhdjd 63 (mvp).

o R&ri mark med ett pH-varde mellan fyra och sex och med varierande grundvattenniva.

o ROri mark som klassas som lera eller sandblandad lera eller i miljéer dar det finns risk att det kan férekomma salt.

5.2.1 Nergrévda PE-ror - Allmanna foreskrifter

Ett nergravt PE-rér omges av material, vilka kan delas in i tre zoner; badd, rérzon och skyddszon, vilket visas i fig.

vanv.pipelife.se nfoBpipelife.se

5.2.2.A
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Ledningsbadd

Ledningshadden gor att réret far ett likvardigt stéd utmed hela sin 1angd och skyddar det fran underliggande stenar el-
ler klippblock. Dess tjocklek ar vanligen mellan 15 och 25 cm.

Rorzon

Aterfylinadsmaterialet i rérzonen, till nivan Hc' 6ver rorets éverdel, ger stabilitet och fungerar som ballast, om grund-

vattennivan ar tillrackligt hog for att orsaka upplyftande krafter.
Om roret upptrader som ett sjdlvfallsledning, reducerar materialet i rorzonen rorets deformering (att det blir ovalt) om

komprimeringen ar stérre an DPR = 80% — 85%.

Skyddszon

Skyddszonen ger skydd at éverdelen av PE-rGret, och dr vanligtvis en meter tjockt. Nar markytan &r utsatt for extrem
last, sasom vid trafik, kan skyddszonen vara tjockare, mer an en meter.

Fig. 5.2.2.8
. GROUND SURFACE — GROUND SURFACE
-~ = _ﬂ
PRESSURE PIPE GRAVITY PIPE

Alla sorters sand, grus eller en blandning av dessa tva material, maximal partikelstorlek 25 mm, kan anvandas for ater-
fyllnad. I lantliga miljGer anvénds vanligen schaktmassorna som aterfylinad. Det far inte finnas nagra stenar i rérzon el-
ler skyddszon. Ytterligare detaljer finns tillgangliga vid férfragan.

Packningen och jordmaterialen i rér- och skyddszonen ar viktiga nar ett PE-rér grévs ner:
| stadsmiljoer dar rorelse eller trafiklaster férvantas.

* Som ett sjalvfallsledning fér att reducera den vertikala deformationen hos réret.
e Vid ett djup pa tre meter.
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Packningsgraden, DPR, och rdrets SDR-klass speglar dessa villkor. Den rekommenderade packningen beror pa tillamp-
ning:

Stadsmiljo/Rorelselast
DPR = 85% — 95%

Sjalvfallsledning
DPR = 85% — 95%

Stort laggningsdjup, H > 3 m.
DPR = 80% — 90%

5.2.2 Nergravda PE-r6r - H6g grundvattenniva

Nar grundvattennivan ar hogre an rérets centrumlinje kan roret bli utsatt for lyftande krafter, nér det ar delvis fyllt med
vatten, vilket illustreras i fig. 5.2.3.A. De lyftande krafterna maste kompenseras med fyllnadsmaterial.

Fig. 5.2.3.A.
— GROUND | SURFACE

A\ - Fw  WATER VABLE
R =

7 N

Aterfyllnadsmaterialet ovanfér roret skapar den vikt som motverkar de upplyftande krafterna, helst med en sakerhets-
faktor som inte & mindre an tva. Observera att jordens densitet forminskas ndr den ligger i vatten.

Ysat = Ysat - 1.0

Det ar inte mgjligt att utfora packning under vatten. Om en packningsgrad storre an DPR = 85% kravs kan detta asta-
dkommas genom att anvanda grus (makadam) med en naturlig packningsférmaga, DPR = 85 - 90%.
DPR = 85% - 90%

Om roret 1dggs i jord som har konstant vattenniva ndra markytan, kan det inte tackas for att motverka upplyftande
krafter. Det maste tyngas ner med

* vanliga betongvikter (tva halvor, monterade med bultar).

o sadelformade betongvikter som placeras ovanpa roret for att motverka lyftning av réret, permanent eller tillfalligt.

Se sektion 5.3.2 for mer detaljer.
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Rorinstallation i schakt

Torra forhallanden

Se fig. 5.2.3.B.

PE PIPE

PE PIPE WELDED

BURIED ’
PE PIPE |
COMPLETED |

TRENCH CUT OPEN , PE PIPE UNDER INSTALLATION

Fig. 5.2.3.B.

Roret svetsas ndra kanten pa schaktet. Nar det har svetsats till passande langd, firas det ner till schaktets botten, pa
den preparerade ledningsbadden. Sedan kan aterfylinad och packning (nér sa kravs) starta och den nasta rérsektion
svetsas.

Hog grundvattenniva

Se fig. 5.2.3.C.
Betongvikter ar fixerade vid roret, vilket ar fyllt med luft och flyttat flytande pa plats i det vattenfyllda schaktet, vilket vi-
sas i fig. 5.2.3.C.

Nar réret ar i ratt position fylls det med vatten och sanks till schaktets botten. Aterfylinaden kan nu starta.

Fig. 5.2.3.C - Tvdrsnitt pa ett dppet schakt med hég grundvattenniva, vilken anvands for att forflytta roret till ratt lage
och dérefter sanka det

@

’” » - " ~
P | =
=\ AR F/— [ WATER TABLE
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I
=
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CONCRETE
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[
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5.3 Undervattensinstallationer

Det har avsnittet fokuserar pa rorledningar under vatten och deras mekaniska egenskaper da de ar utsatta for korttids-
laster (tryck och spanning). Ett undervattensror som &r fritt upplagt pa havsbotten ar utsatt for dels inre krafter genere-
rade av hydrauliska tillstand och yttre krafter som orsakas av vagor, vind och havsstrémmar.

Se kapitel 4 fér dimensionering av undervattens PE-rérledningar. Trots att manga olika aspekter pa nedsdnkta PE-rér
berors i den har handboken, visar praktiska erfarenheter att rérlaggning pa havsbotten &r okomplicerat, under férut-
sattning att vissa enkla regler foljs.

5.3.1 Allmant om sankning av PE-ror

Standardmetoden for sankning av polyetenrér drar nytta av dess korttidstryck och spanningsegenskaper. Krafterna pa
ett PE-ror under sankning illustreras i fig. 5.3.1.A.

Fig. 5.3.1.A

Vid en sjunkhastighet pa upp till 0,5 meter/sekund blir rérets form under nedsankningsprocessen enligt:
d, x a, Fy

Den karakteristiska S-kurvan vid sédnknings av ett PE-ror beror pa balansen mellan vertikala och horisontella krafter.
Vid ytan ar bojradien, R1, kritisk. Normalt:

Ri<Ry fory<PBg <05 Pg = viktbelastningsgrad (%)
Dér Ry ar bojradien vid havsbotten. Rorets vinkel relativt havsytan ar b (se fig. 5.3.1.A) och y ar lufttrycksfaktorn.
Som en tumregel:

Réret sjunker om y < g’
Om y > Bq’, vill roret flyta upp mot ytan. Det har forhallandet kan vara anvandbart i praktiskt arbete.
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5.3.2 Installationsarhete fére sédnkning

En undervattensrérledning byggs upp genom att svetsa ihop 10 - 25 meter langa langder till en langd eller sektion. En
langd eller sektion skall vara sa lang som majligt, men dess totallangd beror pa utrymmet pa arbetsplatsen. Praktiska
langder &r i allmanhet:

L = 500 — 700 meter.

Nar ror tillverkas i langa langder kan varje rérsektion ha en langd av 500 - 700 meter, beroende pa rordiameter och
bogseringsforhallanden (6ppet hav, etc.).

Roret borde belastas med PCW (nedsankningsvikter). Nedsankningsvikterna kan fastas innan roret laggs ner i havet, el-
ler pa en pram om det levereras i langa langder. Ror som bogseras till arbetsplatsen bér lagras flytande, pa en plats som
ar skyddad fran vind och vagor, och sektionerna bor férankras ordentligt.

5.3.3 Sankning av slutet rérsystem

Ett slutet rorsystem dr en undervattensrorledning som korsar en vik eller fjord, med in- och utlopp anslutna till respekti-
ve flanskopplingar, vilket visas i fig. 5.3.3.A

Fig. 5.3.3.A Stdngt rorsystem

L
Egenskaper hos ett slutet rérsystem:
IE = total langd = Zn e Lygktion
n = antal sektioner
dmax = maximalt vattendjup
dp = vattendjup till rérledning, kan variera mellan olika sidor av viken eller fjorden.
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En rorsektion bor vara sa lang som méjligt, mellan 500 och 700 meter. Vanligtvis kravs det en kortare sektion pa varje
sida, fran anslutningskammaren till den yttre anden pa undervattensschaktet, en langd pa mellan 20 och 200 meter.

Ett ror kan sankas i bdgge rikiningarna. Faktorerna som paverkar valet av basta riktning for sénkning ar:

o havsstrommar, hastighet och riktning.
o viktbelastningsgrad, By, och dess variation langs rorstrackningen
e havsbottens profil, speciellt dess vinkel relativt sankningsriktningen.

Till exempel, for det utseendet som visas i fig. 5.3.3.A, dr det bast att sanka fran vanster till hdger, under férutsattning
att viktbelastningsgraden och strémmarna ar likformiga.

Sankningshastigheten, V, bestams av fyllnadsgraden (Q i I/s). Det finn en kritisk sankningshastighet vid vilken det sjun-
kande PE-réret borjar att svanga, se fig. 5.3.3.B.

Exempel Fig. 5.3.3.B
Givet: PE-HD 500 mm diameter [m/sec] p =45 +3
By = 20% C10 ] 2.2
d=30m,V<0,7 ms. E g Pe '2”0
' = 20 %
d=40m,V < 0,44 m/s. 8 0o fo - 20 #
d=100m, V<0,07 mfs. & 0.7 4 u —
d>150m, V<0,05 mfs. 2 06- ) -~
¥ 05
Y 0,4 - _
z #1000
Sakerhetsfaktor mot svdngning: g 031 \ ]
n=1,2 < 02 9251
<
£ 01
| praktiken bor sénkningshastigheten vara lag, — —————— —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 |m|

foretradesvis < 0,1 m/s.
DEPTH of WATER "gd"

Under sankning &r roret utsatt for en dragkraft, Fq, vid havsytan, om vattendjupet, d, > 12 e Dy. Dragkraften ar nod-
vandig for att halla bojradien, R, tillrackligt stor for att undvika kndckning. Dragkraften reducerar ocksa risken for ror-

svangning.

Rekommenderad bojkvot a = R/ Dg under sankning, sakerhetsfaktor n = 3,3:

SDR 17,6 a=40

SDR 11 a>25
Pipelife Sverige AB Pipelife Sverige AB
Box 50 514 84 Olsremma )
524 02 Ljung Telefon 0513-221 00 T aY [ /
Telefon 0513-221 00 Fax 0321-622 20 &I i
Fax 0513221 99 e | ad 3 |

vawav.pipelife.se nfoZppelifese




Handbok PE tryckror

Installation

For den bottenprofil som visas i fig. 5.3.3.A, ndr roret sanks fran vanster till hoger, bor dragkraften, Fq, minska for sitt
maximum nar man passerat den djupaste delen av profilen, egentligen vid dmax. Vérdet pa Fy skall beraknas noggrant,
sa att roret traffar havsbotten mijukt, dar det borjar hoja sig.

| praktiken, bor vérdet pa Fq vara konstant vid 6kande vattendjup. Vid minskande vattendjup, kan vérdet pa Fq reduce-
ras for att uppna anpassning av vinkeln mellan réret och havsbottnen.

Lufttrycket inuti roret skall spegla vattendjupet och viktbelastningsgrad, By’ Nér réret dras med en kraft, Fq, blir det
inre lufttrycket mindre viktigt, t.o.m. insignifikant om dragkraften &r tillrackligt stor och vattendjupet &r tillrackligt stort,
mer an 200 e rérdiametern, d > 200Dy.

Dragkraften hos roret maste ha en transversell komponent for att motverka tvargaende krafter fran strommar, vind el-
ler vagor, som annars kan fa réret ur kurs. Vanligtvis &r rérets position pa ytan detsamma som dess position pa havs-
bottnen.

5.3.4 Sénkning av ett Oppet rorsystem

Sankningsproceduren for ett 6ppet och ett stangt rérsystem kan skilja sig avsevart, dven om de grundlaggande aspek-
terna och parametrarna ar identiska. Skillnaderna &r:

° pa grunt vatten, kan SDR-klassen vara lag, SDR 26 eller till och med SDR 23. Detta manar till forsiktighet for att for-
hindra buckling.

° | ett Oppet system, kan rérandarna vara stangda, for att skapa ett inre lufttryck, eller dppna, vilket medfor att Pi och
% bada ar noll.

* dragkraften, Fq, om det inre lufttrycket faller till noliniva.

Observera: Lufttrycket anges i 6vertryck, det belopp med vilket trycket i réret dverstiger det omgivande
lufttrycket.

Tillampningar for rérsystem

Avfallsutlopp betyder vanligtvis sénkning pa relativt grunt vatten, djup mellan 10 och 60 meter.

Avlopp for slaggprodukter betyder vanligtvis sankning pa relativt djupt vatten, djup mellan 100 och 400 meter, sa-
som Titanias utslapp till Jossingfjorden i Norge, pa ett djup av 100 meter.

Vattenintag pa varierande djup mellan 100 och 400 meter, fér olika kylsystem, intag for fiskodlingar, avsaltningsan-
laggningar och varmevaxlare.

Ett Oppet rorsystem och dess sankningsprocedur visas i fig. 5.3.4.A.
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Egenskaper hos ett dppet rorledningssystem:

L = total langd = Zn e Legiiion
n = antal sektioner

Lg = diffusionssektion

dmnax maximalt vattendjup

dp, = vattendjup till rorledning

Fig. 5.3.4.A

En oppen rorledning sanks fran land och ut till den yttre anden. Om de omgivande férhallandena ar ogynnsamma och
varierar fran lugn till svar sjo, skall réret installeras bit for bit, i sektioner.

Efter att en sektion har sankts, vilar dess tata flans mot havsbottnen. Under en period med lugnt vader fylls réret med
luft fér att lyfta upp anden till ytan. Sankningen fortsatter sa snart nasta sektion anslutits till flansen.

En kort rorsektion kan behovas vid strandkanten, fran anslutningskammaren till anden pa undervattenschaktet, precis
som for stangda rorsystem. Under sankningen kan vatten fyllas pa i roret pa tva olika satt:

1. Via en ventil, som &r placerad pa land, pa rorledningen. Vattnet kommer fran en pump eller fran en vattenledning.
2. Via en ventil till havs, pa ett djup pa minst 4 - 5 meter. Da fylls vattnet direkt genom att éppna ventilen.
Sankningshastigheten, V, bor regleras och inte vara > Vj 5. se fig. 5.3.3.B.

Sénkningen av roret foljer havstangsteorin sa lange vattendjupet ar mindre dn 12 rordiametrar, d < 12 o D,

Vid stérre vattendjup, d, > 12 ¢ Dy, galler kedjeteorin, detta betyder att dragkraften, Fy, pafors roret.

Dragkraften, Fq, och lufttrycksfaktorn, y, styr bojradien hos ett rér som sanks i djupt vatten.
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Fig. 5.3.4.B
Vanligtvis minskar viktbelastningsgraden, By, med 6kande vat-
tendjup, fran By = 30% - 15%.

Vid en dragkraft F = 20 kN, minskar bojkvoten, @, fran 100

[(Bo =25% > 15% |
till 88 om lufttrycksfaktorn, », minskar fran 0,15 till 0. Se fig.

5.3.4.B.
_I o) ‘
B ; : ; & o ~z
Detta ar en reduktion pa omkring 12%. Kravet pa minsta boj- Il 150 4 Ny
kvot for ett SDR 17,6 ar 26, se tabell 4.2.1. Detta visar att © 140
dragkraften i detta beskrivna fall ser till at det blir en saker g 2120_
sankning, aven om lufttrycket faller till nollniva. g &
o 2100
= (%5 ]
= & 804
=2 wvi
Fig. 5.3.4.B W 604
8500
Sankningen av diffusionssektioner behover utredas i varje en- 50
skilt fall. Sankningsmetoden beror pa storlek och konstruktion
hos diffusionssektionen och installationsfarhallandena. LN B S
10 20 30 40 50 (kN)

Ytterligare rad kan ges vid forfragan.
PULLING FORCE F4q

5.3.5. Praktiska detaljer fore sankning
Fore sankning, se till att:

e alla bultar ar dragna till sitt slutmoment. Detta galler bultar till nedsankningsvikterna och flansbultarna.
* alla nedsankningsvikter har ratt placering/lage; kontroll genom métning.

o alla hjdlpmedel finns tillgangliga, inklusive:

o |ufttrycksmatare, graderad i 0.1 bar.

o vattenventiler i passande diameter.

o |uftventiler anslutna till blindflansar, 1" till 2".

e vattenventiler (in/ut).

e |uftkompressor med tillrécklig kapacitet.

» vattenpump med tillrdcklig kapacitet.

Om en dragkraft kravs bor en bogserbat eller annat fartyg finnas till hands fér att utféra detta. Dess motorstyrka vid
full hastighet maste vara kand, med 10% sakerhet.

Sma bogserbatar eller andra fartyg kan anvéndas for att motverka transversalrérelser hos det flytande réret. Eftersom
roranden dr fri, ar den utsatt for transversella krafter.
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5.3.6. Rorbéjning under séankning

Under sénkning ar bojradien vid ytan normalt den kritiska radien. Den bér matas mer eller mindre kontinuerligt. Ett
praktiskt och enkelt satt att bestamma bojradien, R, och a dr att tillampa ekvation 1 pa rérsystemet och betongringar-
na.

R = L' {])

N
°
-

dar L &r ett specifikt avstand, mellan en och tva ganger utrymmet mellan betongvikter (PCW), och f &r den vertikala av-
vikelsen relativt L.

Exempel dc = avstandet mellan PCW = 4 meter

= 1,5 ganger 4 meter = 6 meter

= matt (relativt havsytan), lat oss séga 0,5 DO =0,5 0,5 =0,25.
= 72 meter, o = 144 (o = 72/0,5)

>> 40, anses acceptabelt

Q ™~

5.3.7 Schaktteknik i mjuk jord under vatten

Schaktning i mjuk jord under vatten kan utféras med luft- eller vattenstralar som flyttar materialet, vilket sugs upp un-
der det att rérgraven spolas fram.

Luft under tryck expanderar nar det ror sig mot ytan och méter det omgivande atmosfariska trycket. Sa luftstralar ar
mest effektiva . Det kraver ett vattendjup d > 4 meter for att ha en hdg effektivitetsgrad. "Ju djupare desto battre", for

att citera dykarna.

Schaktets djup beror pa rordiametern. Rekommenderade varden vid normala férhallanden, se fig. 5.3.7.A.

Fig. 5.3.7.
__sz VARIABLE
BACKFILLING WITH
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8
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Materialet pa havsbottnen bor anvandas for aterfylinad. Efter att rorledningen ar fardigstalld, bor havsbottnen aterstal-
las till sitt originalskick. | annat fall kommer vagor och havsstrommar att erodera den andrade profilen. | omraden dar
havsbottnen ar utsatt for erosion bor gabioner fyllda med grus anvandas for att skydda roret.

5.3.8 Schaktning i berg under vatten

Fig. 5.3.7.A visar schaktning i mjuk jord. Nar det galler schaktning i berg, se fig. 5.3.8.A. Rorgravar i berg &r avsevart
mycket dyrare an motsvarande i mjuk jord. Upp till mindre djup, dar vagrorelser kan orsaka allvarliga problem, vilket
medfor schakt i berget, ar det billigare att lata roret vara fritt exponerat och férankrat med nedsanknings- och férank-

ringsvikter.
Fig. 5.3.8.A.
. v.4 VARIABLE
,——- CONCRETE

< SEA BED
x’ “ I

GRAVEL

ROCK TRENCHING

Berg férekommer ofta nara strandlinjen . For att skydda roret rekommenderas att man técker éverdelen av schaktet un-
der vatten med ett lager betong. Betonglagret ska vara armerat och férankrat, enligt fig. 5.3.A. | annat fall kan lyftkraf-
terna som genereras av vagrarelser flytta betongen.

Som ett alternativ kan gabioner fyllda med grus anvandas for samma andamal.

Schaktet bor ha en aterfylinad av grus med hog grad av sjalvpackning, exempelvis d =4 — 16 mm eller d = 2 — 20 mm.
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5.4, Relining

Relining &r en teknik anvand for att uppgradera existerande vatten- och avloppsledningar, till exempel for att:

o forbattra den hydrauliska kapaciteten for att tillmotesga ett 6kande behov av vatten och darmed avloppsledningar.
o reparera skador orsakade av tatare och tyngre trafik och byggnationer.

o mota krav pa mindre lackage och undvika spridning av avloppsvatten.

o forhindra infiltrering av rent vatten i avloppssystem (mindre vattenmangder till reningsverk).

Olika reliningmetoder har utvecklats, inklusive inférandet av platsrér i existerande ledningar vilket kan erbjuda manga
fordelar:

» Langa langder av polyetenror kan dras genom befintlig ledning.

o Korta rorlangder av PVC, PP eller PE kan tryckas eller dras genom en rérledning.

Den befintliga rorledningen bor undersékas noggrant innan man beslutar vilken metod man ska anvanda. Mobila,
fjarrstyrda videokameror anvands nu vanligtvis f6r sadana undersékningar.

PE-ror i standardlangder svetsas vanligen ihop till langre slingor innan arbetet borjar. Ar arbetsplatsens yta begransad,
kan ocksa réren svetsas efter hand, under forutsattning att varje svets tillats kallna tillrackligt innan den utsatts for
dragspanning.

Ett "draghuvud" ansluts till den framre delen av roret, antingen genom svetsning eller genom att man bultar fast ett
metallhuvud. Beroende pa lokala forhallanden, kan man anvéanda olika draghuvuden. | en del fall kan huvudet vara 6p-
pet for att tillata vatska att flyta igenom medan man i andra fall haller réret stangt under arbetet.

En metod for att dra PE-ror har utvecklats i Storbritannien. For att battre passa moderroret, i vilket det dras in, stracks
PE-réret ut vid dragningen. Detta reduceras dess diameter sa att det glider fritt in i det gamla réret. Nar dragningen av-
slutas slapps spanningen och PE-roret aterfar sin normala storlek och sitter tatt intill innervaggen pa moderroret.

For att erhalla basta resultat bér moderréret rengoras genom skrapning, spolning eller annan metod. Flera hundra me-
ter ror kan dras igenom , detta beror pa friktionsfaktorn mellan moderréret och det nya roret.

Fig. 5.4.A - Schakt fér inférande av PE-ror

i 25 xH
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Fig. 5.4.A visar principen for inforandet av ett PE-ror i en existerande ledning. Schaktets dimensioner véljs for att uppna
en acceptabel bojradie for réret (R < 30F). Den nddvandiga dragkraften i en vagrat ledning kan beraknas genom ekva-
tion 2.

F= qeL(mecosd+sing) (N) (2)
g = tyngd per meter ror (N/m)
L = rorlangd (meter)
m = friktionskoefficient (max 0,8)
f = lutning pa ledningen (plus indikerar stigande och minus indikerar fallande)

Om det forekommer riktningsandring, egentligen en bagformad linje, maste kraften 6kas, vilket visas i ekvation 3.
F'o=Feypn Viad (3)

Viad = andringen i vinkel, matt i radianer (till exempel 180° = 3,14 radianer)

Det rekommenderas att dragkraften inte far orsaka en tojning som ar stérre an 2% i rorvaggen. Maximal dragkraft vid

20°C visas i tabell 5.4.1. Tiden som réret utsatts for dragning antas vara 30 minuter. Materialet & Hostalen GM5010
T2. Den tillatna spanningen ar 8 MPa.

Do Dragkraft (F max/kN vid 20°C)

mm SDR26 SDR17,6 SDR11
63 - - 8
75 - = 12
90 - 11 17
110 - 16 25
125 — 21 33
140 18 26 41
160 24 34 54
180 30 43 67
200 37 54 83
225 a7 68 105
250 59 84 130
280 73 105 163
315 934 134 206
355 118 169 262
400 149 215 332
450 189 272 421
500 233 335 519
560 292 421 -
630 370 533 =
710 470 679 =
800 595 859 =
900 755 - =

Fig. 5.4.1. Maximal tillaten dragkraft.
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Om rorledningen ar uppvarmd av solen bor dragkraften reduceras med 40% (F1 = 0.6  Fmax). Vi rekommenderar
ocksa att maximikraften i tabell 5.4.1 reduceras med 20%, pa grund av att svetsade skarvar normalt dr vekare an roret.

Den maximala langden pa ett ror som kan dras in i en existerande ledning kan berdknas med hjélp av ekvation 4, detta
galler en ratlinjig sektion:

L...=08 Fmax (4)

g (m cosd + sind)

max

Frmax hamtas fran tabell 5.4.1.
Draghuvudet maste konstrueras for att forhindra lokala éverlaster pa roret.

Observera att PE-roret kan bli dverbelastat genom yttre vattentryck om det inte far stod fran det omkringliggande mo-
derroret.

Till exempel kan ett SDR 17,6-r6r sta emot ett yttre vattentryck pa 2 mvp, om man antar en initialkrékning pa 5%.

For att underlatta inférandet och for att dka det hydrauliska flodet bor svetsstrangarna bade in- och utvandigt tas bort.
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5.5 Reparation av skador

En PE-rérledning som har dimensionerats och installerats korrekt klara sig normalt ifran skador. Det finns dock alltid en
risk for fel i processen, fran inledande produktion av réret genom installation och drift av rérledningen.

Tillverkningen av ror ar utsatt for strang kvalitetskontroll, sa i praktiken kan ett rér som lamnar fabriken betraktas som
felfritt.

5.5.1 Repor

Ett ror kan repas genom felaktig transport och lagringshantering. Avrundade repor om inte &r djupare &n 10% av
vdggtjockleken kan accepteras utan reparation.

Om reporna har skarpa kanter, skall de rundas av mekaniskt eller fyllas med nytt PE-material av en extrudersvets.

Sektioner med repor djupare én 10% av vaggtjockleken ska normalt skdras bort. Nétningsskador pa ytterytan hos réret
kan betraktas som repor. Den paverkade ytan bor inte vara storre dn 100 cm?’.

Repor och nétningsskador pa insidan av réret ar vanligtvis oacceptabla.

5.5.2 Brott

Ett PE-ror kan brytas sonder genom skador orsakade av:
e ankring av fartyg

o fiske med tral

o tryckslag/vakuum

e schaktning

o felaktig svetsning

* @verbelastning av rorledningen under sankningen

Ett brutet ror kan repareras. Metoden beror pa:
e |age: pa land eller till havs

e ldge: i schakt eller pa marken

° rordiameter

¢ dimensionerande tryck

I princip kan skador repareras med hjélp av:
e reparationsmuffar

° svetsning
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5.5.2.1 Reparationsmuffar

| de flesta fall kan reparationsmuffar anvandas for att reparera skador. Rorets yta bor vara rengjord och muffen maste
monteras korrekt.

Polyeten ar viskoelastiskt material, sa spanningen mellan reparationsmuffen och rorets yttersida minskar med tiden.

Som en konsekvens ddrav, bor en reparationsmuff vara forspand for att uppna det énskvérda klamtrycket under rorets

hela livslanad.
En reparationsmuff tal inte dragspanning.

Reparationsmuffar anvands normalt sett ndr roret ligger kvar i schaktet, bade pa land och till havs. De kan monteras
snabbt.

Om rorets skada dr utbredd over en stérre yta kan det vara nddvandigt att skéra bort en bit av réret. Denna bit kan er-
sdttas med en sektion som monteras med tva reparationsmuffar, vilket visas i fig. 5.5.2.1.a.
Skada

S

Reparationsmuffar

I I é
Il -
i i

| ol

En ny rorbit

Reparation av PE-rér med reparationsmuffar

Materialet hos reparationsmuffen maste sta emot all slags korrosion fran den omgivande miljén.
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5.5.2.2 Svetsning, bordring och I&sflans

En reparation som maste motsta dragspanning kan géras genom svetsning och anvandandet av PE-bordring och
l6sflansar. Om skadan upptrader under vatten maste réret tas upp till havsytan genom att man fyller sektionen med

luft.

Som visas i fig. 5.5.2.2.a, skars en sektion av réret av. En ny bit med bordring och losflansar passas in for att ersatta
den borttagna biten. Bordringarna svetsas pa det befintliga réret efter det att l6sflansarna monterats. Slutligen satter
man ihop réren och I6sflansarna bultas till varandra.

skada

S

stumsvetsade bordringar

R 65l
16sflans —r [ o osflans

Avpassad rorbit med bordringar och l9sflansar

Fig. 5.5.2.2.a Reparation av PE-rér med hjalp av bordringar och l6sflansar
Om rérdiametern dr mindre an eller lika med 355 mm kan skarvningen géras med hjalp av elektrosvetsmuffar.

I vissa fall kan ett skadat ror repareras med hjélp av stumsvetsning utan att montera en extra rorbit. Till exempel kan
denna metod anvandas pa undervattensledningar som ar lagda i en bage direkt pa havshottnen.
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6.0 Provning pa byggplats

6.1 Tester av svetsfogar

PE-ror fogas oftast ihop genom en svetsprocess beskriven i sektion 5.1. Kontroll och tester pa byggplatsen garanterar
svetsfogarnas kvalitet.

Svetsparametrarna verifieras vanligtvis innan ett projekt startar, genom att provsvetsa ett flertal fogar redan pa fabri-
ken. Atta av de har provsvetsarna destruktionstestas sedan i enlighet med DS INF-70/INSTA 2072 N206. Vid testet
sanks objektet inklusive svetsen ner i vatten och utsdtts for dragspdnning. Vattnet innehaller 2% ytspanningsbrytande
medel och vattentemperatur och paférd spanning beror pa densiteten hos PE-materialet.

For att svetsen ska accepteras maste den motsta dragspanning i mer an 120 timmar utan brott. Detta motsvarar en
svetsfaktor pa mer dn 0,9. Hos ett ratt installerat ror ar den longitudinella spanningen vanligtvis mindre an halva
ringspanningen. Darfor utgdr en svetsfaktor pa 0,9 en signifikant sakerhetsmarginal.

Parametrarna hos provsvetsarna som klarar dragspanningstestet anvands sedan vid svetsning pa byggplatsen, men na-
turligtvis dverensstammer utomhusmiljén nastan aldrig med miljon i fabriken och darfor maste svetsarna kontrolleras
och testas.

Metoderna som anvands &r:

o okuldrbesiktning

o destruktiva dragprovningar

INSTA 2072 N204-standarden inkluderar specifikationer pa okularbesiktningar med riktlinjer for utseende, dimensioner
och excentricitet hos svetsarna och fogarna. Svetsaren skall notera dessa detaljer i en logghok fér senare godkannande
av bestdllaren. En erfaren kontrollant kan faststalla kvaliteten hos svetsen da han med hjalp av ett mikroskop betraktar
ett tunt tvarsnitt av fogen.

Oberoende provning rekommenderas; en sektion av réret inklusive en svets skérs av och skickas till ett oberoende test-
laboratorium for destruktivt dragtest liknande det som utférdes pa fabriken. Bade stumsvetsar och elektrosvetsar kan
testas.
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Fig. 6.1.A - Provbit, iordningstalld i enlighet med ISO/DIS 6259/1.

i £

S I o

By
NN
b

o=
Legend:

Symbol Beskrivning Matt mm
I3 total langd 115
b1 bredd vid fastpunkten >15
1 ldangd pa testdelen 33+2
b bredd hos testdelen 604
r kurvradie 14 £ 1
) avstand mellan markeringar 25+ 1
) avs. initialt mellan fastpunkter 805
d vaggtjocklek provrorets
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6.2 Tryckprovningar
Introduktion

Ett PE-ror bor provas efter det har lagts och fatt vila i schaktet eller pa havsbottnen atminstone tva dagar. Provet bor
utforas i enlighet med:

° NS 3551/3420

o SFS 3115

e WRC manual fér PE-rorsystem

Vi férfragan kan Pipelife [dmna detaljer om tryckprovningsproceduren i enlighet med dessa standarder fér nedsankta-
eller landinstallationer.

Standardprocedur for tryckprovning

Som framhalls i standarderna for byggplatsprovning av PE-ror:

ar de viskoelastiska och mekaniska egenskaperna hos ett plastror en funktion av tiden, paford spanning/tryck och tem-
peratur. Ndr det inre dvertrycket i réret 6kar ar graden av expansion hos réret inledningsvis stor och minskar darefter i
enlighet med krypmodulen, E, eftersom EC minskar med tid och paférd spanning, speciellt efter tva timmar (T = 20°C).

Exempel

T =20°C
t=1— 100 min
Ec = minskar fran 800 till 200 N/mm?

t =100 min — 1000 min
Ec = minskar fran 400 till 350 N/mm*
(GM 5010 T2)

Tryckprovning, in-situ, utférs som beskrivs har nedan i tre faser:

. Provtrycket i rorsektionen hojs till nominellt varde. Detta tryck bibehalls under en period av 2 + 0,1 timmar genom att
tillféra vatten nar trycket sjunker mer an 20 kPa. (0,2 bar)

II. Overtrycket hojs sedan (under en period inte ldngre an 6 minuter*) till ett varde som &r lika med 1,3 ganger det no-
minella trycket och detta tryck bibehalls under en period av 2 + 0,1 timmar genom att tillféra vatten nar trycket sjun-
ker mer an 20 kPa. (0,2 bar)

lll. Overtrycket sdnks sedan (under en period inte mindre dn 6 minuter®) till det nominella vérdet och sedan stangs ven-
tilen.

*) 6 minuter, beror pa att rorlangden = 500 m. Se SFS 3115:E.
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Vattenmangden , AQ, som tillférs under fas Il beraknas ur nedanstaende ekvation:

1 liter
AQ=<|—-D, |-1,0———
Q (50 ‘) '

km - timme

dar Di ar rorets innerdiameter i mm

AQ bor inte overskrida det beraknade vardet.

Exempel: PE-rér, 500 mm diameter, SDR 11
D; = 409 mm

Rorlangd = 2,6 km

AQ, < SI() -409 - 1,0 = 7.2 liter per tinme

t=2h

AQ1 < 144 liter tillfort vatten

Ett fullstandigt testprotokoll for tryckprovningen skall foras. Det skall signeras av ansvarig arbetsledare tillsammans med
kundens representant.

Pipelife rekommenderar féljande sex grundldggande regler for provning:

1. Raoret skall vila i schaktet eller pa havsbottnen atminstone 48 timmar innan testtrycket appliceras.

Roret skall inte vara utsatt for direkt solljus under testet.

Temperaturen far inte Gverskrida 20°C.

Roret far inte innehalla luftfickor, utan skall vara helt fyllt med vatten.

Om provtrycket under fas Il hojs till 1,5 ganger det nominella trycket istallet for 1,3 ganger som rekommenderas i
SFS 31135:E, kan den tillférda vattenméangden skilja sig fran det beraknade vardet.

6. Den pump som anvands maste kunna halla det foreskrivna trycket och tillféra den volym vatten som kravs under fas |l

b B Wd)

Vid forfragan kan Pipelife bista med fler detaljer.
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6.3 Provning av kapacitet

Hydrauliskt flode ar troligen den enskilt mest viktiga parametern for ett rérledningssystem. Nar det gdller vattenforsori-
ning maste tillrackliga mangder med vatten levereras vid ett acceptabelt tryck. En avloppsledning maste kunna féra
bort det dimensionerande flodet for att forhindra Gversvamning och utslapp.

Som en konsekvens av detta ska den hydrauliska kapaciteten och eventuella tryckfall hos rérledningen testats efter det
att den har lagts.

Detta gors genom att mata flodet och trycket i bdgge andarna av ledningen.

Flodet kan matas genom att bygga en overfallsdamm i en brunn ansluten till rorledningen. Matning av vattnets hojd
6ver dammkanten gor att man kan berdkna flodet.

Flodet éver en rektangular damm kan berdaknas ur ekvation 5.

Q=184bh" ()

Dér Q ar flodet (m3/s), B ar dammens bredd (m) och H ar vattnets hojd éver dammen.
Naturligtvis kan andra dammaodeller eller hydroinstrument anvandas.
Tryckfallet kan utrénas genom att mdta trycket i bagge andarna av ledningen med tillréckligt noggranna manometrar.

Nar bade flodet och tryckfallet &r kant kan den hydrauliska raheten hos roret berdknas genom ett dataprogram.
Hydraulisk rahet dr en viktigt parameter eftersom den indikerar om det finns sediment eller luft inuti réret. Det ar ocksa
viktigt att 6vervaka rorets "halsotillstand” under hela livslingden, eftersom organisk pavéxt pa insidan av réret dkar ra-
heten. Ndr raheten nar ett specificerat varde bor roret spolas rent.

Ett fullstandigt testprotokoll skall féras och signeras av ansvarig arbetsledare och kundens representant.

6.4 Dykinspektion

En dykundersokning bor utforas for att forsakra sig om att undervattensledningen ligger bra pa havsbottnen. Dykaren
bér vara erfaren och oberoende av entreprenéren.

Réret bor:

o vara tillrackligt 6vertackt i schaktet.

°* inte vara i kontakt med vassa stenar eller klippor.

° inte ligga langa strackor dver havsbotten utan stod.

Nar det galler utloppsledningar bor dykaren ocksa kontrollera avslutningsanordningarna.

Efter avslutad kontroll skall dykaren skriva en rapport och om det &r nédvéndigt féresla forbattringar av ledningen.
En undervattenskamera kan anvéndas fér att dokumentera ledningen. Vid djup stérre dan 50 meter bor en fjarrstyrd
farkost anvandas for inspektionen.
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7.0 Referenser: Litteratur och tidigare projekt

7.1 Tidigare projekt

Pipelife har tillverkat polyetenrér sedan tidigt 60-tal. Ror i alla storlekar fran 20 mm till 1 600 mm, med varierande
tryckklasser och tillverkningslangder har levererats till ett otal inrikes och utrikes kunder. Féljande utvalda exempel vi-

sar projekt som ar framgangsrikt genomférda med Pipelifes ror.

Referenser

== A
Avloppsledning Sola kommun,
Norge, 1961-62, storlek 600 mm,
langd 250 m.

Avloppsledning, tillverkad pa plats
med en mobil enhet, vid Attersee,
Osterrike, 1975-76, storlek 630
mm, langd 5000 m.

Spillvattenledning, Mérrums bruk,
Sverige, 1970, storlek 1000 mm,
léngd 2000 m.

Dricksvattenintag fran 170 meters
djup i sjon Mjosa, Norge, 1990,
storlek 200 mm, langd 3500 m.

&

Rérledning for avloppsvatten,
Hundsfoss pappersbruk, Norge,
1994, storlek 710 mm, langd
17300 m.

Vattenledningsnat och vattenintag,
Szczecin, Palen, 1993, storlek
1600 mm och 800 mm, langd
5900 m.

Val do Ave, Portugal, avloppsled-
ning, 1993, storlek 900 och 1000
mm, langd 4000 m.

Utloppsledning, Wismar, Tyskland,
1996, storlek 800 mm, langd 930
m.

Drickvattenledning till Prince's
Islands, Istanbul, Turkiet, 1996,
storlek 630 och 450 mm, léngd
1200 m.

Avloppsledning Antalya, Turkiet,
1997, storlek 1600 mm, langd
5401 m.

B

Utloppsledning, Middleton,
Morecambe, Storbritannien, 1996,
storlek 800 mm, langd 2400 m.

Avloppsledning Santander,
Spanien. 1999, storlek 1400 mm,
langd 2690.

ATE
Avloppsledning Tay, Skottland,
1999, storlek 1600 och 1100 mm,
langd 1606 m.

E i

Intags- och utloppsledning fér en
avsaltningsanlaggning, Larnaca
Cypern, 1999, storlek: 1200 och
1000mm. Langd: 2550 m.

Kylvattenledning Monsteras Bruk,
Sverige, 1998, storlek 1000 mm,
ldngd 5100 m.

Kylvattenledning Sodertalje,
Sverige, 2000, storlek 1000 mm,
langd 6132 m.
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8.0. Appendix

8.1 Dimensioneringsexempel

En kommun 6nskar att anvénda en PE-rérledning for att forse en & med vatten fran fastlandet. On har en befolkning

pa omkring 1 000 personer och dar finns fiskodlingar.

a) Innerdiameter

Det dimensionerande flodet berdknas vara Qmax = 50 I/s. Berakna rorets innerdiameter:

L = langden = 2000 m

AH = Tryckfall = 20 mvp

k = ekvivalenta sandraheten = 0,05 mm
Se avsnitt 4.4 Hydraulisk kapacitet

Ekvation 17 kan anvandas for berakningen, men problemet kan inte I6sas direkt.

L -
AH = [~
"D 2g

Anta att friktionsfaktorn f = 0,02

Hastigheten (v) kan uttryckas:
_40
D/’

v

Satt in a) i ekv. 17 och 16s ut innerdiametern D1:

D :[,c.i &}

AH 7°-2-g
Di=0.21m
9 0.2
Df_:[oloz_zooo_ 1?-0.05 N
20 7°-2-9.81
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Vi maste nu kontrollera antagandet f = 0,02 genom att anvanda Moodys diagram (fig. 4.4.2.A).

_ 4 005
- i,

3)
1.44-0.21 )
=N/ =23.10°
" 131107 A
i = % = 0.00024
D. 210
f=0.018
Upprepar vi berdkningen med det nya f-vardet far vi:
D;=0,22m
b) Vaggtjocklek

Anta att roret ar gjort av MRS 80-material och att dess dimensionerande sakerhetsfaktor &r 1,6. Rédkna ut vaggtjockle-
ken (e) hos roret genom att anta ett maximalt dimensionerande tryck Pq = 10 bar, se avsnitt 4.2.

0. =0k, _ 501\'V , = 5MPa
2 1.6 /cm cm

B(Di +‘))
10-2-0,
_ R 'Df d)
200, - F.
10220
e=———mm =244 mimn
20-5-10 S —
220+2-24.4

SDR =2 TE AR
24.4

For att bestamma ett standard PE-ror refererar vi till avsnitt 3.3, tabell 3.3.1.b.

- S

—_—

Dg =280 mm, e = 25,4 mm
D4y =229,2

Detta betyder att roret har stdrre kapacitet an det dimensionerande flodet (> 50 I/s) eftersom innerdiametern har 6kat
fran 220 mm till 229,2 mm.
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¢) Bojradie

Roret sanks pa ett djup av 50 meter och har en viktbelastningsgrad, By’ = 30%.
Vilken ar minsta tillitna bojradien, under forutsattning att dimensionerande sékerhetsfaktorn, n = 2,0.

Den radiella deformationen &r den mest kritiska. | tabell 4.12.1 kan vi hitta bojkvotskravet fér ett SDR 11-rér.

=15 o= R
D

Minsta bojradie blir:

R= 150,28 =42 m

d) Kompressortryck

Sankningshastigheten kan kontrolleras genom att anvanda en luftkompressor. Vilket &r det minsta tryck som kompres-
sorn maste kunna leverera?

Eftersom viktbelastningsgraden dr, by" = 30%,maste minimitrycket vara lika med 30% av det maximala djupet.

Pi =03-v-d e)
=0.3-10- 50 kN/m? = 150 kPa

= 1.5 bar

e) Flytkraft

Vad ar flytkraften per meter ror (100% fyllt)?
Vi anvander ekv. 56 i avsnitt 4.14.

Y Jl
B, = % ' D.:(l *ﬁ;)

10-1 ., (56)
_ ]
B, = ———-0.28(1-0.3)kN/
= 0.43kN/
m
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f) Dragkraft

Hur stor bor dragkraften vara?
Genom att anvanda ekv. 70 i avsnitt 4.14.2 kan vi bestdamma storleksordningen pa dragkraften:

anmin ’DO'PbJZ (71)

F>15-0.28-0.43kN=1.8kN
Detta ar en liten kraft; det visar att ett SDR 11-rér kan enkelt och sakert sankas till ett djup pa 50 meter.

g) Sankningshastighet

Vilken ar den maximala sankningshastigheten?
Fig. 5.3.3.B i avsnitt 5.3.3 ger en fingervisning.

v<0.15m/s

h) Stabilitet

Observationer och matningar visar att vattenstrommar med hastigheten v = 1 m/s paverkar roret. Orsakar dessa
strdommar nagra stabilitetsproblem?

Vi anvander ekvation 33 i avsnitt 4.8.2 for att berdkna slapkraften, Fp, per meter ror.

‘P
Fo=C..A. p-t
D D 102 (33)

Vi antar att roret befinner sig pa ett avstand storre an 1/4 e Dy, fran havsbotten, detta pa grund av dimensionerna och
utseendet hos betongvikterna. Darfor kan vi bortse fran den lyftande kraften, se avsnitt 4.8.

Dessutom antar vi att strommarna angriper roret med en vinkel som ar 90°, | ekvation 33 &r arean A rorets projicerade
yta och anges vertikalt mot strémmarna.

A=k D (f)

k = "skuggkoefficient" (1,0 - 1,5)

| det har fallet véljer vi k = 1,1. Slapkoefficienten CD = 0,9
Nér vi anvander ekv. 33 far vi:

‘l
— c
Fp=Cp-A-p=
=142 N
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Fig. 8.1.1 - Krafter som verkar pa roret

\/
L
Ft
W
Denna slapkraft maste stabiliseras med friktionskraften Fy.
Fo=u-Ww @
F.>F, (h)
D
U= F (i)
142
u> p= =0.76
03-7 -0.28°-1025-9.81

Normalt ar friktionskoefficienten mellan havsbottnen och vikterna mellan 0,5 — 0,8. | det har fallet kan alltsa strémmar-
na orsaka stabilitetsproblem.

i) Viktbelastningsgrad

Finn den viktbelastningsgrad, By, som motsvarar en friktionskoefficient m = 0,5.

.
W= )Bu}In-' Z D;

0 ()
F
W= [_; (k)
/3' = il ED
’ HYy T D,.l ' ()
4.142

B,

T 0.5-1025-9.81-3.14-0.28

B, =0.46 = 46%
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j) Dragkraft och maximalt inre tryck for By’

Vad ar nodvandig dragkraft och maximalt inre tryck for det berdknade B?

Med hanvisning till positionerna d), e) och f), far vi:

P;=0.46-10- 50 kPa - =230 kPa =2.3 bar

F>15-028-043 1-046 n=14kN
1-03

Detta visar att dragkraften sjunker.

Detta beror pa att S-formen hos réret i sjunkfasen narmar sig en symmetrisk form nar By” ndrmar sig 50%. (R1 narmar
sig R2)

Inverkan av det 6kande yttre lufttrycket ar ocksa signifikant for de genomsnittliga upplyftande krafterna (se fig. 4.14.
D).

Vi rekommenderar att man i praktiken anvander en dragkraft som ar storre an 5 kN foér att motverka dynamiska krafter
som skapas av vind, vagor och strémmar.

Slutsatser:

Om undervattensledningen sdanks vid goda vaderleksférhallanden visar berakningarna att det inre lufttrycket ar tillrack-
ligt, dragkraften ar tillrackligt stor och sankningshastigheten dr inom rekommendationerna.

Vi forvantar oss darfor inga problem.

Erfarenheter har visat att PE-rorledningar enkelt kan installeras under vatten vid SDR-klass 17,6 och mindre. Ror i liten-
och mediumstorlek, som har maximalt SDR-klass 26, ar acksa relativt latta att sanka, under férutsattning att de teore-
tiska och praktiska vdgledningarna i denna handbok foljs.
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8.2 Bogsering pa 6ppet hav av PE-r6r med stor diameter
8.2.1 Introduktion

Som vi kan se i féljande berdkningar, kan stora PE-ror som bogseras pa 6ppet hav std emot stora krafter.

| foljande berdkningar har vi valt teoretiska modeller for de typiska tryck- och dragspanningar som férekommer och an-
vant PE-HD-rér med D = 1 600 mm, e = 61,2 mm som utgangspunkt fér berdkningarna.

8.2.2 Tekniska egenskaper

Geometri

Fig. 8.2.1.A - Bogseringsgeometri

Speed vt = 15 km/h L=520m

T

Ciamps

Ror:  Ytterdiameter 1 600 mm MRS 80 SDR 26.
Tryckklass: PN4.
Innerdiameter: 1477,6, vaggtjocklek : 61,2 mm.
Vikt: 306 kg/m.
E-modul: 600 MPa.

Hydrodynamiska data

Bogseringen utfors vid basta mojliga vaderforhallanden. Vaderprognoserna bestammer nar bogseringen ska borja.
Eftersom en sadan resa kan ta 1 - 3 veckor ar det omdjligt att férséakra sig om optimala férhallanden hela vagen.

For att bestdmma dimensionerande vaghgjd har vi anvant statistik fér Nordsjon och dar valt 95%-fraktilen. Det betyder
att 95% av tiden pa aret ar vaghdjden mindre &n dimensionerande vaghojd.
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Med dessa fakta som bas blir dimensionerande vaghojd:
H=45m T=75s.

Vi har baserat vara berdkningar pa en strémhastighet av 1 m/s. Strommarna har normalt samma inverkan pa bogser-
baten och roren.

Om strdommarna hastigt andrar riktning, varierar rérens position relativt bogserbaten men detta paverkar inte réren
namnvart.

Darfor kan vi fokusera pa vaghojd och bhogserhastighet vid de féljande berakningarna.

8.2.3 Berakningar
8.2.3.1 Jamviktslage

Roren ar luftfyllda och stangda i bagge andar. Jamvikislaget visas i fig. 8.2.3.1.A.
Fig. 8.2.3.1.A - Jamviktsldge

{w= 1000 kg/m* =

Fran denna bild pa jamviktslaget far vi att 0,29 m? av rorets frontarea ar under vatten.

8.2.3.2 Slap- och friktionskrafter

En kraft verkar pa roret pa grund av vattnets viskosa flode langs det.

Dragkraften maste motverka slapkraften Fy och friktionskraften Fy.

Vi far ett dragkraftsbehov av F = 177250 N.

Bogseringskabel nr. 1 (se fig. 8.2.1.A) &r godkand for 1 300 000 N, det vill sdga en sakerhetsfaktor pa 7,3.

Bogseringskabel nr. 2 (se fig. 8.2.1.A) &r godkand for 320 000 N, det vill sdga en sakerhetsfaktor pa 9,0.
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Det ar en ideal situation som beskrivs har ovan. | praktiken orsakar accelerationen vid bogsering ocksa ytterligare kraf-
ter. Bogserbatens kapten kan dndra hastighet langsamt for att kontrollera dessa accelerationskrafter.

Med utgangspunkt fran vanliga varden pa accelerationen, far vi en total dragkraft pa 582000 N, det vill sdga en saker-
hetsfaktor for bogserkabel 1 pa 2,2.

For bogserkabel 2 som ar ansluten till varsitt ror far vi en sakerhetsfaktorn pa 2,7.

Berakningarna ovan visar att de utvalda bogserkablarna ar tillrdckligt starka for sitt syfte.

Nedan fokuserar vi pa krafterna pa sjalva roret. Vi studerar krafterna pa ett ror och antar att det paverkas av en drag-
kraft pa 10 ton i enlighet med tidigare analyser. Denna kraft verkar via bogserkabeln pa spannringen som &r fixerad
runt roret.

Om vi tar med i berakningen att spanningens toppvarde dr tva ganger det normala och utgar dimensionerande 50-ars
spanningen i roret, blir sakerhetsfaktorn 2.9.

Tar vi dessutom hdnsyn till dragkraften och korttidskrafterna blir sakerhetsfaktorn 4,65.

Det betyder att roret kan klara dragkraften som Gverfors via spannringen.

8.2.3.3 Vagrorelser

Vi baserar vara berdkningar pa djupt vatten och féljande utseende hos den dimensionerande vagen:

Fig. 8.2.3.3.A - Dimensionerande vag

z
995 — i -
22m 22 22m 22'm
- | . |
88 m o
Note: Lo=1.58.T:=1.58.7.52 =88 m
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| vart forsta exempel antar vi att roret ar en stel kropp och vi studerar en vaglangd.

Fig. 8.2.3.3.B - Vagmodell

H” | | [| | |||| | |:: [ | L:I I::L:H:I | ] I || :! | ] |::|:|:| HI”I w. 306 kg/m

| L ' L
Lq Ly 21600 mm pipe Ly L
— —
PN Z l
| w !
2 2
L=88 m

Vikten hos roret maste balanseras genom flytkraften fran sektion 1. Omfattande berakningar kravs for att hitta det ex-
akta balanslaget.

| vart andra exempel betraktar vi roret som en balk, vilket visas i fig. 8.2.3.3.C.

Fig. 8.2.3.3.C - Statisk modell

g - 306 kg/m
B =306 kg/cm
/
4_.__._‘“71}_‘_______, - j © ID
é I S gr-?—t
]
; [=L-2X15=58m AII
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Resultatet av den statiska berakningen visas i fig. 8.2.3.3.D.

Fig. 8.2.3.3.D - Rorsektion utsatt for dimensionerande vag.

L=20m |

=45m

| praktiken blir spannvidden mindre an 58 meter (ungefar 50m) pa grund av flexibiliteten hos roret.

Baserat pa dessa fakta far vi en langtids sakerhetsfaktor pa 1,4 for en livslangd av 50 ar. Den tillatna korttidsspanning-
en for nytt material ger oss en sakerhetsfaktor pa 3,45 gentemot toppbelastningar orsakade av dynamiska krafter.
Sakerhetsfaktorn dkar pa grund av det omgivande vattnets temperatur, vilken ar lagre 4n den dimensionerande tempe-
raturen T = 20°C.

Den slutliga kontrollen dgnar vi at de tilldggskrafter som vi far, i longitudinell riktning pa roret, fran vagorna.

| fig. 8.2.3.3.D ser vi att 44 % av roret ar i vatten.

For en sektion pa 520 meter betyder det att friktions/slapkrafter verkar pa en stracka av 230 meter.

Vi anvander samma metod som tidigare for att hitta jamviktslaget.

Baserat pa maximihastigheten hos partiklarna i vagorna plus bogserbatens hastighet far vi en dimensionerande hastig-
het pa 7 m/s.

Detta ger oss en sdkerhetsfaktor pa:

Kabel 1: 4.5
Kabel 2: 5.5

Slutligen ser vi att dessa krafter & mindre dn accelerationskrafterna vi berdknade tidigare.
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Vagbrytning ger ocksa krafter. Maximihastigheten for vagtoppen i brytlaget vid djupt vatten érv = 11,7 m/s. Vagorna
bryts alltid pa en mindre del av rorlangden.

Om vi antar att de brytande vagorna paverkar 50% av den rérlangd som ar nedsankt i vatten, | = 115 m, kan vi anta
en toppfaktor k = 1,5 jamfort med tidigare beraknade krafter.

8.2.3.4 Andra faktorer

Under bogsering kan de olika rorsektionerna ¢verfora krafter pa varandra. Detta kan orsaka slitage pa de exponerade
rorytorna. | enlighet med nationella och internationella normer far inte djupet pa dessa slitageskador overstiga 10% av
rorets vaggtjocklek, i detta fall 6,1 mm.

Alla repor bér noteras vid ankomstinspektionen. Repor maste jamnas av for att accepteras.

Temperaturskillnaden i luft och vatten kan ocksa éverfora krafter pa réren. Dessa krafter kan man bortse ifran eftersom
roret kan expandera fritt i alla riktningar.

8.2.3.5 Slutsatser

Den teoretiska analysen, vilken &r baserad pa mer an 20 ars praktisk erfarenhet av att bogsera PE-HD-ror pa 6ppet hav,
har visat att det ar majligt, med tillracklig sakerhetsmarginal, att bogsera stora ror (i det har fallet
1 600 mm, SDR 26) fran Norge till destinationer i Ostersjén och Europas Atlantkust saval som hela Medelhavsomradet.

Praktisk erfarenhet av bogsering och respekt for vadret skapar bogseringssakerhet. Den langa erfarenhet av bogsering
och det stora antalet tidigare bogseringar visar att bogsering ar en kostnads- och tidseffektiv metod for att transporte-
ra stora ror.
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