#I-1102 N }oddey

Rérmaterial i
svenska VA-ledningar
— egenskaper och livslangd

Annika Malm
Anders Horstmark
Goran Larsson,
Jenny Uusijirvi
André Meyer

Elin Jansson

PVC, 12,5 %

Segjarn, 19,8 %

Stal exkl. galvstal, 2,5 %

Galvstal, 1,5 %

Ovrigt, 0,7 %

Betong exkl. asbestbetong, 1,5 %
Asbestbetong, 1,0 %

PE, 22,4 %

Okant, 2,7 %
Grajarn, 35,3 %

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik. Program-
met finansieras i sin helhet av kommunerna. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning och
utveckling inom det kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska faltet under
huvudrubrikerna:

Dricksvatten
Ledningsnat
Avloppsvatten
Management

SVU styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For narvarande har
kommittén féljande sammansattning:

Agneta Granberg, ordférande Goteborgs Stad

Daniel Hellstrém, sekreterare Svenskt Vatten

Stefan Johansson Skelleftea kommun

Charlotte Lindstedt Goteborg Vatten

Lena Ludvigsson-Olafsen Smedjebackens kommun
Margareta Lundin Unger Kungsbacka kommun

Kenneth M. Persson Sydvatten AB

Lars-Gunnar Reinius Stockholm Vatten AB

Mats Rosto Gastrike Vatten AB

Bo Rutberg Sveriges Kommuner och Landsting
Lena Séderberg Svenskt Vatten

Ulf Thysell Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp AB
Fred Ivar Aasand, adjungerad Norsk Vann

Forfattarna &r ensamma ansvariga for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 47 607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB é&r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




Svenskt Vatten

Utveckling Bibliografiska uppgifter for nr 2011-14

Rapportens titel: Roérmaterial i svenska VA-ledningar — egenskaper och livslangd

Title of the report: Pipe material in Swedish water- and sewer pipelines — characteristics
and life-time expectations

Rapportnummer: 2011-14
Forfattare: Annika Malm, Goteborg Vatten; Anders Horstmark, Eslovs kommun; Géran

Larsson, Avesta kommun; Jenny Uusijarvi, Norrkoping Vatten; André Meyer,
Solna Vatten; Elin Jansson, Uppsala Vatten

Projektnummer: 27-114
Projektets namn: Fornyelse av VA-ledningar
Projektets finansiering: Svenskt Vatten Utveckling

Rapportens omfattning

Sidantal: 55

Format: A4

Sékord: Rérmaterial, ledning, gjutjérn, segjarn, plast, lackstatistik, korrosion

Keywords: Pipe material, grey cast iron, ductile iron, plastic, leak frequency statistics,
corrosion

Sammandrag: Rapporten ger en sammanstéllning av de mest frekvent anvénda rér-

materialens egenskaper och férvéntade livslangder. Hur korrosionen pa-
verkar metalliska ledningar analyseras i rapporten. Rapporten ger ocksa en
sammanstallning av lackstatistik for olika material i nagra svenska stader.

Abstract: The report gives an overview of the most frequently used pipe materials
characteristics and expected life-time. Corrosion effects for metallic pipes
are analysed. The report gives also a specification of pipe break frequencies
for different material in some Swedish towns.

Malgrupper: VA-sektorn och konsulter
Omslagsbild: Materialférdelning vattenledningsnétet i Sverige 2008
Rapport: Finns att hdmta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens hemsida

www.svensktvatten.se
Utgivningsar: 2011

Utgivare: Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.



Forord

For tre ar sedan gick Svenskt Vatten ut med en uppmaning att delta i ett
projekt om férnyelseplanering av VA-ledningar. Uppmaningen var riktad
till alla som arbetade med VA-frigor i Sveriges kommuner. Sex for varandra
okinda personer antog utmaningen, Anders Horstmark, Eslévs kommun;
Goran Larsson, Avesta kommun; André Meyer, Solna Vatten; Elin Jansson,
Uppsala Vatten; Jenny Uusijirvi, Norrkdping Vatten och Annika Malm,
Goteborg Vatten. Vi triffades for forsta gingen sommaren 2008 och har
gjort en tvd 4r ldng resa i fornyelseplanering. Resultatet har blivit tre rap-
porter: en handbok i férnyelseplanering, en bedémning av framtida férny-
elsebehov i Sverige och en sammanstillning av egenskaper hos rérmaterial
(den hir rapporten).

Arbetet med denna rapport har bedrivits av projektgruppen med god
hjilp av Ingemar Bjorklund.

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till alla som hjilp oss att ta fram den hir
rapporten, limnat synpunkter och hjilp oss vidare genom goda diskus-

sioner.
Géteborg den 29 oktober 2010

Forfattarna
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Sammanfattning

Vatten- och avloppsledningar i mark ir langlivade samhillsinvesteringar.
Med hinsyn till den stora andel rérliggning som utforts under perioden
1950-1980 ir intresset stort for att bedéma och planera f6r fornyelse av
rorsystemen. En viktig del i denna kunskap 4r att sammanstilla uppgifter
om rérmaterial i svenska vatten- och avloppsrornit. Denna rapport presen-
terar en sammanstillning av i drift varande rérmaterial med uppgifter om
dess egenskaper, fordelar och begrinsningar samt en bedomning av dess
forvintade livslingd.

Inventeringen av forekommande rormaterial och dess egenskaper har
skett dels genom studier av litteratur och dels genom kontakter med per-
sonal hos rortillverkare, kommunala VA-verk, entreprenadféretag och kon-
sultforetag. Rapporten beskriver egenskaper hos de vanligaste ledningsma-
terialen; for vattenledningarna grijirn, segjirn, betong, stal, galvstdl, PVC
och PE och for avloppsledningarna betong, PE, PVC, PP, GRD, struktur-
viggsror och lergodsror.

Livslingden pd en VA-ledning bestims inte bara av ledningens egenska-
per utan ocksd av vilka funktionskrav som stills pa den. En vattenledning
har hégre tithetskrav dn en avloppsledning. Ledningens egenskaper bestims
av ledningsmaterialets hillfasthet i férhéllande till lasten men i lika hog grad
av skarvarnas hallfasthet.

I samband med arbetet att sammanstilla rérmaterialens egenskaper har
skadefrekvensen (lickor) studerats. Gréjirns- och PVC-ledningar har hégre
lickfrekvens 4n segjirns- och PE-ledningar. Lickfrekvensen for gjutjirn har
okat nigot sedan 1970-talet. PVC-ledningarna har en vikande trend, vilket
troligen beror pd att de simsta ledningarna (med Ehri-muffar) dill stor del
dr utbytta. Dock kan man siga att totalt sett har lickfrekvensen varit relative
konstant frin 1970-talet till idag.

De vanligaste rormaterialen har sammanstillts i en tabell med material,
dimensioner, fogtyp, egenskaper och forvintad livslingd. Rérmaterialen har
grupperats i forsta hand efter material, direfter anvindning (sjilvfall respek-
tive trycksatta ror) och sist i grupper med hinsyn till férvintade skillnader
i livslingd.



Summary

Water and sewer pipelines are long-term investments for the society. In con-
sideration of the high proportion of construction work during the period
1950-1980, the planning for renewal is of great interest. An important part
of the planning procedure is compile data on pipe materials in Swedish
water and sewer networks. This report presents a summary of pipe materials
in use, with information about characteristics, advantages and limitations
and an assessment of expected lifetime.

The inventory of existing pipe material and its properties has been made
partly through the study of literature and through contacts with staff of pipe
producers, water and wastewater utilities, contractors and consultants. The
report describes the characteristics of the most common materials, for water
pipes cast iron, ductile iron, concrete, steel, galvanic steel, PVC and PE and
for sewer pipes concrete, PE, PVC, PP, GRE, double-wall corrugated pipes
and ceramic pipes.

Expected life-span for a water or wastewater pipe is not only determined
by the pipe characteristics, but also of function demands. A water pipeline
has a higher tightness requirement than a wastewater pipe. The pipeline
characteristics are determined of the strength of the material related to load,
but also of the strength of the joints.

In connection with the work of compiling pipe materials properties
pipe break frequency have been studied. Cast iron and PVC pipes have a
higher break rate than cast iron and PE pipes. Pipe break rate for the cast
iron pipes have raised slightly since the 1970s. PVC pipes have a declin-
ing trend, which is probably due to the worst pipes (with Ehri-joints) are
already renewed. However, the overall pipe break rate is relatively constant
from the 1970s until today.

The most common pipe materials have been compiled in a table of mate-
rials, dimensions, joint type and characteristics. Also lifetime expectations,

based on experience, are given.



Begreppsforklaringar

Fornyelse

GRP
Livslingd

Licka

PE
PP
PVC
PUR

Standardavvikelse

Tillskottsvatten

Ett planlagt utbyte av ledning eller anliggning, som
till exempel omliggning, sprickning, infodring eller
annan &tgird som ger ledningsstrickningen nyvirde.
Glasfiberarmerad hirdplast

Tidsperiod frin en rorstrickas anliggande tills dess att
ledningen behéver ersittas for att dess funktion ska
kunna bibehéllas.

Odtithet, hél eller brott pd ledningssystem som orsa-
kar oonskat in- eller utflode. I denna handbok anvint
fraimst i betydelsen skada pa dricksvattenledning av
sddan betydelse att reparation méste utforas snarast.
Polyeten

Polypropen

Polyvinylklorid

Polyuretan

En standardavvikelse idr ett matt pa spridningen i ett
datamaterial och definieras som kvadratroten ur sum-

man av kvadraterna pd varje mitvirdes avvikelse frin

medelvirdet dividerat med antal mitvirden.

Samlingsbegrepp for vatten som utdver spillvatten
avleds i spillvattenférande avloppsledning. Tillskotts-
vatten kan siledes vara dagvatten, drinvatten, inlick-
ande sjo- och havsvatten eller dricksvatten. Observera
att tillskottsvatten dven inkluderar medvetet inkopp-
lat vatten, som till exempel i kombinerade system eller
tillitna drineringsanslutningar.



1 Bakgrund

1.1 Inledning

Vatten- och avloppsledningar i mark ir linglivade samhillsinvesteringar.
Normer och funktionskrav hinner ofta indras under ledningens livslingd.
Omgivande mark och transporterad media och liggningsmetod har stor
betydelse for dess héllbarhet. Med hinsyn till den stora andel rorliggning
som utforts under perioden 1950-1980 4r intresset stort for att bedéma och
planera for fornyelse av rorsystemen. Grundliggande svarigheten i bedém-
ning av rérsystemens status ir att dessa 4r dolt forlagda i mark, med de
begrinsade mojligheterna till dtkomst och inspektion detta innebir. For att
kompensera denna svarighet 4r det viktigt att ta vara pd alla andra vigar
till relevant kunskap for att bedoma ledningarnas kondition och livslingd.
En viktig del i denna kunskap ir att sammanstilla uppgifter om befintligt
rérmaterial som i dag ir i drift i svenska vatten- och avloppsrérnit. Denna
rapport presenterar en sammanstillning av i drift varande rormaterial med
uppgifter om dess egenskaper, férdelar och begrinsningar samt en bedom-
ning av dess forvintade livslingd.

1.2 Metod

Inventeringen av férekommande rérmaterial och dess egenskaper har skett
dels genom studier av litteratur och dels genom kontakter med personal
hos rortillverkare, kommunala VA-verk, entreprenadféretag, konsultforetag
med flera.

De rormaterial som anvints mest i Sverige finns beskrivna. Varje materi-
als tidsperiod, egenskaper och drifterfarenheter beskrivs. Dock saknas till-
rickligt med underlag f6r att beskriva strumpinfodrade eller foginjekterade
avloppsledningar.

Livslingdsbedomningar har gjorts utifrdn erfarenhetsbedémningar. I
tabellen i kapitel 8 finns en sammanstillning dir rérmaterialen grupperats
i forsta hand efter material, direfter anvindning (sjilvfall respektive tryck-
satta ror) och sist i grupper med hinsyn till férvintad skillnader i livslingd.
Ovriga uppgifter finns med for att kunna identifiera och klassa rérmateria-
let. Dessutom finns en hinvisning till killor samt var man kan finna mer

uppgifter.

1.3 Livsldngd

Vad menas med livslingd? Livslingd ir svdrt att beskriva men i denna rap-
port menar vi s linge en ledning uppfyller funktionen”, det vill siga si
linge ledningen ir i sd bra skick materiellt att den kan leverera vatten eller
avleda avlopp. Livslingden varierar med de krav man stiller pd ledningen.
En avloppslednings av betong som anvinds som spillvattenledning har ofta
krav pa att vara tit medan en dagvattenledning av samma material kan till-
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latas licka. En ildre otit ledning dir betongen ir i bra skick kan alltsd vara
i lige for utbyte eller halla flera decennier till beroende pd anvindningsom-
ride. For korrosionsskador pa metalliska material kan man siga att livsling-
den utgor tiden tills det gar punkthal pd ledningen och/eller nir ledningen
blivit s& tunn att den inte bir lingre.

Fér att vara tydliga med begreppet livslingd har begreppet medianlivs-
lingd anvints i rapporten, figur 1-1. Det dr ocksd medianlivslingd som
avses i beddmningarna i tabellen i kapitel 8. Med medianlivslingd menas
hur lang tid det tar innan 50 % av en grupp ledningar ir utbytta. I prakei-
ken byter man ledningar av andra skil 4n av att de ir slut, exempelvis kan
flyte krivas pd grund av infrastrukcurprojeke eller dimensionsférindringar
kan behévas. Denna hinsyn ingr till viss del i de angivna medianlivsling-
derna. Som exempel kan nimnas att i Géteborg har avloppsledningarnas
medianlivslingd beriknats till ca 120 &r (Géteborg Vatten, 2007). I tabellen
kapitel 8 4r mediandldern fér betongledningar angiven till 150-200 4r.

Kvarvarande langd, %

100

90

80 |

70

0 | Medianlivsléangd

50

40 |

30 J

20 Alla ror
10 | utfasade
0 2 4 & 8 10 120 140 160 18— 20

Ar

Figur 1-1  Livsldngdskurva — schematisk

Observa att uppgiften om forvintade livslingder giller under forutsittning
av “normal kemisk och hydraulisk paverkan frin transporterat material”
och att ledningarna anlagts med foreskriven och f6r vid liggningstillfillet
normalt tillimpad teknik. Den som anvinder uppgifterna fir sjilv justera
efter vetskap om annat forhallande. Korrosionshastigheter i olika jordar
finns dock angivna i kapitel 3.3, for att dirigenom kunna bedéma livsling-
der pa metalliska ledningar.
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2 Roérmaterial — vatten och avlopp

De vanligaste ledningsmaterialen i huvudledningarna i ett vattenledningsnit
ar gjutjirn, PVC (polyvinylklorid) och PE (polyeten), se figur 2-1. Gjutjirn
dr ett samlingsnamn for grijirn och segjirn. Grajirn anvindes fram till en
bit in pa 1970-talet och ir det dldsta materialet i vira vattenledningar, for-
utom enstaka triledningar som fortfarande ir i bruk (?). Gréjirnsledningar
dr de ildsta ledningarna och stdr f6r en stor andel av det totala bestin-
det. Segjirns-, PVC- och PE-ledningar bérjade anvindas under 1900-talets
senare hilft. Dessa material ir sdledes forhdllandevis unga.

Vattenledningar och tryckavlopp i Sverige
(Géteborg Vatten, 1985 & Bjérklund, personligt meddelande)

—-1800 Triledningar

1800-1970 Gréjirnledningar

1900- Stélledningar

1950— Betongledningar (Arkel, Bonna, Premo, Sentab)
1955— Plastledningar: PE, PVC

1967— Segjirnsledningar

1960— Plastledningar: GRP

Avloppsledningar (sjilvfall) i Sverige
(Biickman, 1984 & Bjorklund, personligt meddelande)
1800-bérjan 1900-talet  Teglade ledningar

1800— Triledningar
1860-1940 Lergodsledningar
1870— Betong
1968— Plastledningar: PVC, PE, GRP
Slutet 1970-talet— Plastledningar: strukturror
Slutet 1980-talet— Plastledningar: PP

PVC, 12,5 %

Segjarn, 19,8 %

Stal exkl. galvstal, 2,5 %

Galvstal, 1,5 %

Ovrigt, 0,7 %

Betong exkl. asbestbetong, 1,5 %
Asbestbetong, 1,0 %

PE, 22,4 %

Okant, 2,7 %
Grajarn, 35,3 %

Figur 2-1  Materialférdelning vattenledningsnétet i Sverige 2008
(Malm & Svensson, 2011)
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I avloppsledningsnitet ir betong det klart dominerande materialet, se
figur 2-2. P4 senare ar har anvindningen av plastledningar av frimst PVC
och PE okat.

Lergodsror, 1,1 %

PVC-slata, 14,4 %

Betong,
66,6 %

PE-slata, 5,8 %

PP-slata, 1,8 %

Strukturror PE/PP/PVC, 1,3 %
GRP/GAP (armerad polyester), 0,4 %
_Flexibla foder (strumpa), 1,0 %
Ovrigt, 2,3 %

Okant, 5,3 %

Lergodsrér, 0,6 %

PVC-slata, 6,0 %

PE-slata, 1,0 %

PP-slata, 2,3 %

Strukturror PE/PP/PVC, 1,1 %
GRP/GAP (armerad polyester), 0,1 %
Ovrigt, 0,7 %

Okant, 6,4 %

Betong,
81,6 %

Flexibla foder (strumpa), 0 %

Figur 2-2  Materialférdelning spillvattenférande ledningsnétet (tv) och
dagvattenledningsnétet (th) i Sverige 2008. Tryckledningar ingar.
(Malm & Svensson, 2011)
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3 Gjutjarnsledningar
— grajarn och segjarn

3.1 Gjutjarn — grajarn
3.1.1 Allmént

Gréjirnsroren anvindes frén 1860 till ca 1970 d& de ersattes av segjirns-
réren. Roéren tillverkades inom dimensionerna 80-1200 mm (Géteborg
Vatten, 1985). Den svenska tillverkningen av gjutjirnsror startade vid Gus-
tavsbergs fabriker 1948.

Gjugjirn ir en legering av i férsta hand jirn och kol samt dessutom mindre
mingder andra dmnen, frimst kisel och mangan. Eftersom kolet till stor del
foreligger i fri form d v s som grafit, kan kolhalten vara 3,54 viktsprocent,
ca 10 volymprocent. I grjirnet forekommer grafiten som fjill, vilket medfér
att denna typ av jirn har lig brottéjning, liten slaghallfasthet och liten seghet.
Griéjirnsledningar ir siledes kinsliga mot slag, stotar och sittningar, men tél
héga yttre tryck (Sundahl, 1996 & Géteborg Vatten, 1985). Figur 3-1 visar
sprodheten for grajirn och segjirn. Gréjirn ir sprott oavsett temperatur. Seg-

jirn gar fran segt till sprott nir temperaturen gar ner mot noll grader.

K,,. MPa\m

100
Segjarn

80

60

40

20
Grajarn

0

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75
Temperatur, ° C

Figur 3-1  Brottseghet fér segjéarn och grajarn (Davis, 1998)

Grijirnsledningar tillverkades ursprungligen i en stdende form med kirna.
Det innebar att den nominella godstjockleken fick tas till f6r att kompensera
for att kirnan inte hamnade helt centriskt. Fran 1920-talet ersattes denna
tillverkningsmetod med centrifugalgjutning, vilket innebar att godstjock-
leken kunde minskas (Norvar, 2004). Gréjirnsledningar 4r férhéllandevis
sproda och dirfor kinsliga mot till exempel balkbrott. Detta giller sirskilt

vid smi dimensioner eller i samband med korrosion.
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3.1.2 Fogmetoder

Det finns tvé principer fér sammanfogning av grijirnsledningar, med muff
eller med flinsférband. Den vanligaste metoden pd markforlagda vattenled-
ningar ir olika typer av muff-forband: blymuff, skruvmuff eller tytonmuff.
Blymuffen var den som anvindes forst. Skruvmuffen kom 1950. Den bestod
av en skruvring och en gummiring som triddes pd slitindan, direfter skru-
vades skruvringen in i den gingade muffen. Gummiringen fungerade som
titning mot muffen. Skruvmuffroren 4r inte s vanligt forekommande utan
blymuffen var vanligast. En fog med enbart gummiringstitning kom 1958
di tytonmuffen introducerades. Den ersatte blymuffen, vilket innebar att
skarven fick en viss rérlighet gentemot den stela blyfogen (Sundahl, 1996
till viss del). For gummiringsfogar kommer gummits aldringsegenskaper att
avgora titheten. Kunskap om hur linge en gummiring behéller sin elastici-
tet dr otillricklig idag.

Ingen av beskrivna fogar var dragsiker utan det fick goras sirskilda anord-
ningar for att fi fogarna dragsikra.

3.1.3 Driftserfarenheter

Undersokningar visar att grijirnsledningarna har en hogre lickfrekvens
mitt i lickor/km,ar dn plast och segjirnsledningar. Grajirnets hogre vir-
den kan forklaras med att de 4r kinsliga for sittningar och att de ir ildre
dn andra ledningsmaterial. Dock visar studier av Sundahl (1996) ingen
okning av lickfrekvensen med 6kad alder. Det kan bero pa att de ledningar
med flest lickor fornyas vilket haller nere lickfrekvensen. De vanligaste fel-
typerna och dess orsaker visas i tabell 3-1 frin tvd underskningar:

Tabell 3-1  Orsaker till lackor pa gréjérnsledningar

5 kommuner delar eller hela

8-20 kommuner 1975-1978

Orsak perioden 1965-1992 (Sundahl, 1996) (VAV 1978 & 1981)
Sprickor eller brott med orsak sattning 24 % 29 %
(ojamn sattning)

Korrosion 11 % 11 %
Sprickor eller brott med orsak okand 55 % 48 %

Annat 10 % 12 %

Lickor klassas inte som korrosionsskada i driftstérningsrapporteringen.
Korrosionen har ofta gett upphov till brottanvisningen. Korrosionsskador
pa grijirnsror doljs dirfor i skadestatistiken. Det finns uppenbarligen ett
stort morkertal betriffande orsakerna till driftstérningar pd grijirnsror
(Vinka, 2003).

Goteborg Vattens erfarenheter ér att grijirnsréren klarar sig bra i leran ur
korrosionssynpunkt men att marken ror sig leder till sittningskadan “roret
av” (Anders Ekberg, personligt meddelande).

Tidigare studier visar att lickfrekvens for ledningar lagda 1890-talet till
1960-talet visar att en tidig anliggningsperiod inte innebir en hégre lick-
frekvens. Hogst lickfrekvens har ledningar lagda under 1950- och 1960-
talen. Forklaringen till det 4r att det under 1950-talet skedde stora f6rind-
ringar i anliggningsforfarandet. Man gick fran handgrivning till maskinell
schaktning, vilket medférde att ledningsgravarna gjordes storre och sidosto-
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det for ledningarna blev simre. Den stora byggruschen pd 1960-talet har
ocksd sannolikt paverkat kvaliteten pé liggningsarbetet negativt (Sundahl,
1996).

En studie som genomforts 2009 i samband med denna rapport visar
samma tendens, se figur 3-2. Medianen for lickfrekvensen ir 6kande fram
till 1960-talet med undantag av 1910-talet, dock med stora lokala variationer.

Lackor per km, ar Antal lackor totalt
0,500 2 500
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/ \ M 3 Linkdping
0,350 I Stockholm
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Figur 3-2  Lackfrekvens fér grajérnsledningar i fem svenska stader, statistik fran sammanlagt 4 500 lackor
under perioden 1984-2008.

3.2 Gjutjarn - segjéarn

3.2.1 Allméant

Segjirnsror introducerades under 1950-talet som ett alternativ till det sedan
linge beprévade grajirnsroret. Segjirnsroret anvindes dock forst fran mit-
ten av 1960-talet i ndgon stérre omfattning. De forbittrade mekaniska
egenskaperna uppnds frimst genom att magnesium tillsitts i gjutjirnssmil-
tan. Detta ger en betydande forbittring av rérens seghet och slagtalighet vil-
ket medfort avsevirt minskad godstjocklek jamfort med grjirnsréren och
didrmed ett mera litthanterligt ror.

Fore 1980 var ytskyddet pd segjirnsréren endast ett tunt lager (50—
100pm) bitumen. Forst efter 1980 kom ett mer effektivt ytskydd, antingen
ett zinklager tickt av bitumen, eller ett plastskike direke pd segjirnsytan
(Camitz, 2001). Moderna rér av segjirn som anvinds i Sverige i dag, har
som standard en invindig cementbruksisolering samt utvindigt en zink/
aluminiumlegering 6verdragen med en epoxybeliggning. For tuffare mil-
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joer finns rortyper med ytterligare skyddsbeliggningar. For en beskrivning
av olika ytskydd, se tabell i kapitel 8.

De rér som anvindes i Sverige importerades av rorgrossister frin Pont-
A-Mousson i Frankrike, Thyssen Guss och Buderus i Tyskland, samt frin
Stanton i England. Den svenska tillverkningen av segjirnsror startade vid
Gustavsbergs fabriker 1967 och upphérde 1992. Idag tillverkas alla ror
utomlands.

I VA AMA 1966 finns krav pd leveransprovtryck for segjirnsledningar
och dven vilka standarder som giller for utférande.

3.2.2 Fogmetoder

Foér sammanfogning av segjirnsrér dominerar tytonfogen som 4r en gum-
miringstitande glidfog, for de ildre réren. Denna fog ir inte dragsiker.
Vid anslutning till ventiler eller annan utrustning anvindes forankrings-
bojor eller flansférband. I bérjan av 1970-talet utvecklades VRS-fogen som
ir en utveckling av tytonfogen. Muffen ir forlingd och spikindan har en
svetsvulst och med ett antal liselement gors fogen dragsiker. Aven SIT-
fogen (numera Novosit) utvecklades under denna tid. Under de senaste
drtiondena har Tyton/VRS-fogarna kompletterats med andra men liknande
varianter av dragsikra fogar.

Fér gummiringsfogar kommer gummits aldringsegenskaper att avgora
titheten. Kunskap om hur linge en gummiring behéller sin elasticitet ir
otillricklig idag.

3.2.3 Driftserfarenheter

Ett antal 4r efter att segjirnsror introducerades i Sverige kom erfarenheten
att skador med lickage som i vissa fall uppstod relativt kort efter att réren
anlagts. Rorens mekaniskt hogre héllfasthet medger en tunnare viggtjock-
lek, medan korrosionshastigheten ir nigorlunda lika den som giller for gra-
jarn. Tester som utforts visar att segjirnsmaterialet har nigot lingsammare
korrosionsforlopp dn grijirn (Collins, 1977). Korrosion i metalliska mate-
rial 4r en process som alltid fsrekommer i naturlig miljé som mark och vat-
ten om inte materialet skyddas pa nigot sitt. Omgivande marks elektriska
ledningsférmaga har avgérande betydelse for korrosionens tidstérlopp. Pa
grund av segjirnets forhallandevis tunna rérvigg kriver dessa ror ett hillbart
och sikert skydd bade pé in och utsida.

Segjirnets tillkomst innebar att det gamla tunga och sproda gréjirnet
fick en ersittare med ménga forbittrande egenskaper. Réret verkade halla
for de mesta mekaniska pakinningar och dirfor blev dven ledningsbidd
och kringfyllning mycket férenklad. I manga fall anvindes forekommande
jordarter direkt som kringfyllning. Detta innebar att aggressiva jordar med
lag resistans och pH, kom att ligga i direkt kontakt med réret. Det lilla
asfaltskikt som péforts skadades lite eller bréts ned i jorden. Med unge-
fir samma korrosionsforlopp som grjirnet innebar det att lickage upp-
stod ganska snabbt pa dessa platser. Rorets mekaniska hallbarhet innebar
dessutom att rorets inte gick till brott sisom grajirnet med en tydlig licka
utan uppvisade strickor med ménga punktlickage. Det blev uppenbart att
kringliggande jordarters korrosiva inverkan hade stor betydelse f6r dessa

16



forsta generationers segjirnsror. Segjirnsrorens utveckling kom dirfor ocksé
att fokusera fram for allt pd utvindigt korrosionsskydd. Kompletteringen
av det utvindiga skyddet med zink och senare aluminzink ir ett effektivt
skydd. Fér att detta relativt tunna skikt inte skall skadas liggs numera nor-
malt ett epoxylager utanpd och i extrema fall ett cementskike.

Det invindiga korrosionsskyddet har utvecklats frin att i bérjan utforas
med en asfaltldsning med varierande tjocklekar till att numera genomga-
ende utféras som en cementbruksisolering. Invindig cementbruksisolering
har anvints sedan 1968 och har hittills visat sig skydda mot invindig kor-
rosion och ger ingen pavisad negativ piverkan pa transporterat vatten.

Segjirnsror anvinds fortfarande for huvudledningar i svensk vattenfor-
sorjning. Det 4r dock viktigt att vara observant pd markens egenskaper for
val av ritt korrosionsskydd.

Enligt Sundahl (1996) ir de vanligaste feltyperna och dess orsaker:

Sprickor eller brott med orsak okind 50%

Sprickor eller brott med orsak sittning 14%
* Korrosion 16%
* Fogfel, gile och frysning, okint 20%

Den stora andel sprickor och brott pd segjirnsledningar kan ifrigasittas.
Det dr mycket troligt att en del av dessa skador kan hinforas till feltypen
korrosionsangrepp (Sundahl, 1996).

Lickfrekvensen for segjirnsledningar lagda pa 1980-talet och senare bér
ha en ldgre lickstatistik 4n tidigare lagda segjirnsledningar beroende pa det
forbittrade ytskyddet. Dock ir dessa ledningar forhallandevis nya. Det finns
ingen mojlighet att redovisa statistik dver lickfrekvens for olika tidsperioder
eftersom tillrickliga underlagsdata saknas. Idag finns inte tillricklige till-

forlitliga dataunderlag och inte heller i tidigare studier av Sundahl (1996).

3.3 Korrosion pa gjutjarnsledningar
(grajarn och segjarn)

Metalliska ledningars livslingd paverkas av att materialets egenskaper for-
simras pd grund av invindig och utvindig korrosion eller pd grund av
mekaniska péfrestningar. Korrosion av dricksvattenledningar kan leda till
vattenldckor och till kvalitetsproblem (brunt vatten).

Det dr gropkorrosion (lokal korrosion) som forst och frimst reducerar
rérets funktion och livstid, men ocksa vid bildandet av korrosionsproduk-
ter inne i réret, vid reduktion av styrkan till brott och vid genomfritning
(Norvar, 1998).

3.3.1 Yttre korrosion

Yttre korrosion pa jordférlagda metallkonstruktioner orsakas av en elek-
trokemisk reaktion mellan metallytan och den omgivande fuktiga jorden.
Omgivande marks elektriska ledningsférméga har avgdrande betydelse for
korrosionens tidsférlopp. Forutsittningar for korrosionen ir att det finns
vatten eller fuktig jord samt syrgas 16st i vatten nirmast metallytan. Vid
korrosionen upptrider anodiska (oidlare) och katodiska (ddlare) partier pa
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metallytan. Dessa leder till att sjilva korrosionsangreppet uppstar pa anody-
tan, medan korrosionen motverkas pa katodytan. Ar katodytorna stora och
anodytorna sma blir korrosionsangreppen koncentrerade, sd kallad lokal
korrosion. Exempel p detta ir gropfritning. Ar diremot anod- och katod-
ytorna ungefir lika stora och jimt férdelade uppstir en jimn avfritning
over en storre yta. Denna allminna korrosion ir oftast betydligt lingsam-
mare in den lokala korrosionen (Avén et al, 1984).

Det finns olika typer av lokal (grop)korrosion
* Luftningsceller
* Mikrobiell korrosion
* Galvanisk korrosion

Luftningsceller uppstér nir syretillgdngen dr ojimn pa rorytan. Uwvindig
korrosion orsakad av luftningsceller uppstér till exempel for ledningar som
i grinsskiktet 6ver/under grundvattenytan eller om ledningen ligger i mas-
sor med varierande syretillging, se figur 3-3. Det sista kan vara fallet om
ledningen ligger i utfyllnadsmassor (i princip vad som helst man hittade att
fylla med) eller d& lera ligger punktvis mot réret och resten av fyllningen ir

grus.
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Figur 3-3  Korrosionsangrepp till f6ljd av luftningsceller
(Mattsson & Kucera, 2009)

Ett exempel dir korrosionen kan g snabbt 4r om man har en liten lokal
skada pd en asfaltsbelagd gjutjirnsledning (exempelvis pa grund av en sten).
D3 fir man en liten anod (skadepunkten) och en stor katod (resterande ror)
vilket gor att korrosionen snabbt ge stor korrosion eftersom all korrosion
koncentreras till en liten punkt.

Mikrobiell korrosion uppstir i regel av sulfatreducerande bakterier, exem-
pelvis om ledningen ligger i organiska massor kombinerat med marin lera.

Galvanisk korrosion uppstir nir man har olika metalliska material med
olika elektronpotensial, till exempel, koppar mot oskyddat gjutjirn, anborr-
ningsklamrar av missing eller gjutjirn mot stal.

Korrosionshastigheten paverkas av kalkhalt i jorden. Kalken i jorden
skyddar ledningarna pd utsidan, pd samma sitt som alkaliniteten (hérdhe-
ten) i dricksvattnet skyddar mot rostangrepp frin insidan. I stora delar av
Sverige dr kalkhalten ldg, vilket gor réren kinsliga (Vinka, personligt med-
delande).

Korrosion minskar genom skyddsbeliggning av rér. For befintliga simre
skyddade ror kan katodisk skydd sakta ner ett korrosionstorlopp och éka
ledningens livslingd.
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3.3.2 Invéndig korrosion

Inviindig korrosion péverkas av dricksvattnets alkalinitet (hardhet).

Den viktigaste orsaken till invindig gropkorrosion ir att luftningsceller
bildas i samband med slamavsittningar i roret. De flesta groparna ir forde-
lade lings botten pé roret (Norvar, 1998).

3.3.3 Korrosion och ldcklagning

”En licka kommer sillan ensam” ir ett uttryck som har ett métt av san-
ning. Runt roret dr det en syrefri, vilpackad miljé men om man vid lick-
lagning dterfyller med mer genomslippligt material, som till exempel sand
eller déligt packade material, kan man & korrosionsangrepp. Dock blir hela
ledningen anod och lickomridet katod, vilket gor att anoden 4r mycket
storre och forloppet gr langsamt. Viktigt dock att man fir en homogen
fyllning runt réret ca 20 cm (utan lerklumpar) s man inte fir sma lokala
skillnader i syretillging och sma lokala korrosionsangrepp. Risken 4r stérst
over grundvattenytan, under grundvattenytan ir syretillgdngen mer homo-
gen (Vinka, personligt meddelande 2010-05-21). Ett sitt att motverka kor-
rosionsangrepp till foljd av licklagning 4r att ta sig tid pumpa undan vatten
i schakten och att packa noga med ett titt material eller att, i extrema fall,

svetsa pa en offeranod av till exempel magnesium.

3.3.4 Grajarn kontra segjérn

Vid jimforande filtexponeringar med obelagda rér har framkommit att seg-

jarn har nigot bittre korrosionshirdighet mot lokala korrosionsangrepp in

grdjirnet (Collins, 1977). Méinga tycker ju tvirt om, att grijirnet stoppar
bittre mot korrosion in segjirn. Orsakerna till att man upplever det si kan
vara flera:

o Olika godstjocklek. Grijirnsroret har storre godstjocklek dn segjirnsroret.
Det tar lingre tid att frita hil genom en tjockare vigg.

o Skillnader i liggningssiitr. Forr packades jordmaterialet omsorgsfullt, ofta
genom fottrampning, till en mer homogen och dirmed mindre korrosiv
kringfyllning. Det var till fordel for grajirnsroren.

o Skillnader i rorhantering. Man tvingades vara varsam med de spréda gra-
jarnsréren med mindre skador pd skyddsbeliggningen som f6ljd.

e Liicka klassas inte som korrosionsskada. Korrosionen har ofta gett upphov

till brottanvisningen. Korrosionsskada pé grajirnsror doljs dirfor i statis-
tiken (Vinka 2003).

Dock gjuts rordelar av segjirn i form och har mer gods for att klara péfrest-
ningen. Dirav ir korrosionsproblemen mindre f6r rérdelarna under rér-
ledningens livslingd. Men rakréret dr tunnare och centrifugalgjuts och da
dndras jirnets strukeur vilket forklarar ett snabbare rostforlopp (Patrik Berg,
personligt meddelande).

3.3.5 Korrosionshastigheter

Riktvirden for uppskattning av vintad korrosionshastighet for gjutjirn i
jord, har varit mycket svéra att fi fram och beligga. Korrosionsundersok-
ningar pa grijirnsledningar lagda i mark har gjorts i mycket liten omfatt-
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ning i Sverige. Korrosionshastighet i olika jordarter ir en viktig kunskap da
det giller att frsoka bestimma livslingden pa dessa ledningar.

De flesta undersskningar visar att korrosionshastigheten ir avtagande
med tiden, se figur 3-4.

Gropkorrosion, djup i mm
20
VHC
/_/HC
15
MC
LC
10
5
VLC
0
0 30 60 90 120
Ar

Figur 3-4  Korrosionshastighetens beroende av tiden,
VHC=mycket hég korrosivitet, VLC= mycket lag korrosivitet
(Rajani & Tesfamariam, 2006)

Tabell 3-2 har sitt ursprung i Bedémningsschema Tysk standard DIN
50 929. Ertt forsok att dversitta till ndgra tillimpliga svenska jordarter har
genomforts. Tabellen avser rikevirden vid uppskattning av vintad korro-
sionshastighet for olegerat stdl, lglegerat stdl och gjutjirn i jord. Tabellen ir
baserad pé erfarenhetsvirden. Angiven korrosionshastighet avser medelvir-
den och den kan variera med en faktor 2.

Fér jamn korrosion ir tiden till att roret inte lingre har birighet kvar mer
intressant 4n tiden till genomfritning. En norsk studie utgar frin att réret
maste ha kvar 60 % av sin godstjocklek for att behalla sin barighet (Norvar,
1998). Dirfor har tid till att 60 % Aterstir redovisats i tabell 3-2.

Som framgér av de tyska virdena i tabell 3-2 ir jordarternas sammansitt-
ning avgorande for korrosionshastigheten. Dirfér bér det ingd i en bedom-
ning av livslingden att mita i de jordarter dir ledningarna ir forlagda och
eventuellt géra en bestimning av jordkorrosiviteten. Aven studier av jord-
artskartor kan ge information om var omriden med mer eller mindre kor-
rosiv mark férekommer. Kartor kan bestillas frin SGU. Korrosionsrisken i
fyllningsjord #r svirbedomd eftersom sammansittningen kan variera kraf-
tigt.

Det finns undersskningar av korrosionshastigheter ocksa frin Sverige.
Tabell 3-3 visar en sammanstillning av flera undersokningar, bland annat
uppgifter angivna i tabell 3-4. I undersskningen som redovisas i tabell 3-4
visar att syretillgingen paverkar korrosionshastigheten i hog grad. Sandfyll-
ning, med hog porositet 6kade korrosionshastigheten. Korrosionshastig-
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Tabell 3-2  Korrosionshastigheter och tid till genomfréatning fér olika jordarter

— medelvérden som kan variera med en faktor 2 (Tysk standard DIN 50 929, Teil 3)

Jamn korro- Lokal korro-
sion. Hastighet  Tid till genom-  Tid till 60% av  sion. Maximal Tid till
efter 100 ars fratning, dim godset kvar, hastighet efter genomfrétning,
exponering 150 gjutjarn 150 mm gjut- 30 ars expone- dim 150
JORDART mm/ar t=12mm jarnt=12 mm ring, mm/ar t=12mm Anmarkning
Grus och sand 0,01 1200 ar 480 ar 0,05 240 ar Avtagande
med tiden
Sandig siltig eller 0,02 600 ar 240 ar 0,2 60 ar Avtagande
sandig lerig grusmoran. med tiden
Sandig siltig eller
sandig lerig moran.
Siltig eller lerig
sandmoran.
Ler- och siltmoran 0,06 200 ar 80 ar 0,4 30 ar Konstant
med tiden
heten var ocksd hogre nir materialet lig 6ver grundvattenytan (Norin &
Vinka, 2003). Mitningarna ir frin i detta sammanhang kort tidsperiod.
Korrosionshastigheten ir avklingande med tiden, och avklingningsfasen
intriffar efter en lingre tidsperiod 4n 8 ars exponering. Provplitarna finns
upptagna och lagrade och analys kan utf6ras pd samma provplétar efter 25
ars exponering,.
Tabell 3-3 Sammanstéllning av undersékningar pa provplatar i Sverige, upp till 8 ars exponering,
kolstal ung. gjutjdrn, gvy = grundvattenyta (Mattsson & Kucera, 2009)
Korrosionshastighet jamn korrosion (pm/ar)
Lera Gyttjig lera Sand Sandig moran Torv
Metall Overgvyy  Undergvy | Overgvy Undergvy | Overgvy Undergvy | Overgvy Undergvy | Overgvy  Under gvy
Kolstal 15-20 5-10 20-25 10-15 5-10 10-15 5-10 - 15-20 10-15
Zink 10-15 5-10 10-15 10-15 1-2 3-5 1-2 - 20-25 20-25
Koppar 1-2 <1 2-3 <1 <1 <1 <1 - 1-2 <1

Tabell 3-4 visar att korrosionshastigheten 4nnu inte avtar med tiden pé de
7—8 ar som ir den lingsta tiden som miitts i tabellen. Skillnaderna mellan
provplatserna ir mycket stora. Om man tittar pd den jimna korrosionshas-
tigheten efter 7-8 &r, sé ligger den pd alla provplatser sammantaget mellan
4 och 29 pm/ar. Det betyder att f6r en 150 mm gjutjirn ir tiden till 60 %
kvar 165-1 200 ar. Fére en segjirnsledning som ir tunnare tar det 80-600
ar. Korrosionshastigheten for lokala korrosion ligger efter 7 &r pa mellan
21-190 pm/ar. Tiden till genomfritning for en gjutjirnsledning 150 mm
blir d& 63-570 ar. For en segjirnsledning tar det 30-300 ar.

Stockholm Vatten har gjort undersokningar av ett antal ledningar, frimst
stalledningar, for att bedoma korrosionshastigheter, se tabell 3-5 (Stock-
holm Vatten, 1998). Det statistiska underlaget for berikning av korrosions-
hastigheter grundar sig pd mitningar av kvarvarande godstjocklek i ca 500
punkter och uppmitning av gropdjup i ca 1000 st invindiga och ca 1000
st utvindiga gropar. Ledningarna var mellan 25-91 ar gamla vid undersok-
ningstillfillet. Ingen skillnad i korrosionshastighet kunde ses mellan yngre
och ildre ledningar. Resultaten ir i samma storleksordning som resultaten

for Stockholm 1 tabell 3-4.
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Tabell 3-4 Massférlustbestdmd korrosionshastighet och maximal lokal korrosionshastighet hos varmvalsat kolstal (ung.
gjutjérn) efter olika tids exponering i jord pa Korrosionsinstitutets provtagningsplatser. | tabellen represen-
terar varje varde ett medelvérde fran tre provplatar och vérdena inom parentes ar standardavvikelsen. |
tabellen framgar dessutom jordarten pa provtagningsplatsen samt om jorden innehéller férhéjda halter av
nagot dmne fér den 6vre nivan (8), eller nedre nivan (n) (Norin & Vinka, 2003).

Korrosionshastighet (pm/ar)
Bvre nivan, Nedre nivan,

Provtag- Jordart férhéjd halt Ovre nivan (1,1m) sandfyllning (1,1m) | Nedre nivan (1,5m) | sandfylining (1,5m)
ningsplats av: Jamn Lokal Jamn Lokal Jamn Lokal Jamn Lokal
Enkoping  lera
1,00 ar 24 (4,6) 128 (35) 46 (2,1) 250 (44) 14 (0) 84 (25) 14 (0,6) 44 (3,2)
2,82 ar 13(1,5) 80 (7,8) 23 (2,5) 77 (14) 7,5(1,4) 43 (6,8) 9(1,7) 21 (2,3)
6,95 ar 22 (1,7) 145 (21) 17 (1,2) 95 (25) 11(1,8) 48 (12) 15(2,5) 50 (9,6)
Sollentuna lera, sulfat (6,n)

sulfid (n)
1,33 ar 25 (2) 124 (20) 25(0,6) 229 (34) 7 (0,6) 34 (9,8) 8,6 (1,5) 42 (17)
3,01 ar 14 (2,3) 75 (19) 18 (2,1) 161 (37) | 6,2(0,8) 38 (15) 13 (4,4) 61 (21)
7,14 ar - - 17 (0,6) 78 (11) 11 (0,6) 32 (2,1) 8,3(0,9) 26 (11)
Kramfors Siltig lera sulfid (8,n)
1,05 ar 11(0,6) 139(@4,5 | 35(1,2) 141(7,6) | 15(2,7) 144 (33) 16 (1) 53 (11)
2,87 ar 7,3 (1) 69 (13) 25 (2,5) 68 (8,4) 9.4 (3,1) 55 (11) 10(0,7) 57 (9,6)
4,94 ar 12 (1,7) 51 (8,5) 20 (2,1) 106 (14) 6,1(3) 21 (4) 6,3 (0,8) 40 (32)
Goteborg  gyttjig lera, sulfat,

klorid (6,n)
1,01 ar 23(0,4) 149(4,9) | 37(2,1) 309(108) | 19(1,2) 194 (32) 15(0,6) 88 (31)
2,83 ar 28 (4,4) 140 (21) 35(2,5) 233 (31) 11(2,5) 96 (74) 23(5,5 119(8,5)
7,01 ar 29 (6,4) 190 (83) 19 (0,6) 104 (25) 18 (1,4) 62 (7,1) 15(1,7) 76 (17)
Stockholm  gyttjig lera, sulfat (6,n),

klorid (n)
1,09 ar 37 (2,6) 227 (44) 42 (2) 477 (242) | 7,7 (0,3) 32 (1,2) 11(1,2) 48 (16)
3,04 ar 39 (4) 199 (20) 21 (0,6) 303 (75) 13 (4,4) 140 (129) 27 (5) 104 (3,8)
8,2 ar 17 (0) 94 (44) 18(6,9) 105(4,4) | 2,9(1,5) 54 (24) 19 (4,5) 66 (11)
Laxa tory, organiskt material

(8,n)
1,21 ar 29 (0,6) 140 (29) | 9,0(0,6) 127 (44) 18 (1) 86 (51) 9,1(1,6) 53 (6)
3,12 ar 17 (0,6) 50 (8,5) 6,8(0,2) 51 (15) 20(0,6) 72 (26) 5(1,4) 52 (17)
7,28 ar 15 (0) 79 (20) 5,1(0,2) 41(1,5) 14 (0) 35(0,7) 3,8(0,5) 51 (16)
Linképing  sand
1,02 ar 12 (1,5) 276 (27) - - - - - -
2,87 ar 7,602 111(11) - - - - - -
7,02 ar 6,4(0,6) 60(5,2) - - - - - -
Linképing  vattenméttad grusig

sand, karbonat
1,02 ar 19 (1) 81 (9,6) - - - - - -
2,87 ar 13 (0,6) 84 (33) - - - - - -
7,02 ar 11 (0,6) 55 (16) - - - - - -

Tabell 3-5 Korrosionshastigheter uppmadtta i Stockholm

(Stockholm Vatten, 1998)

Allménkorrosion exklusive gropar

Total korrosion (allmankorrosion
och invandig lokal gropkorrosion)

Total korrosion (allmankorrosion
och utvandig lokal gropkorrosion)

medel 14 pm/ar, standardavvikelse 9 pm/ar
max 30 pm/ar, standardavvikelse 18 pm/ar

medel 41 pm/ar, standardavvikelse 26 pm/ar
max 82 pm/ar, standardavvikelse 51 pm/ar

medel 25 pm/ar, standardavvikelse 18 pm/ar
max 72 pm/ar, standardavvikelse 70 um/ar

"Medel” motsvarar medelvirdet av varje enskilds lednings medelvirde av

alla uppmitta virden pa just den strickan. "Max” motsvarar medelvirdet
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av varje enskilds strickas maxvirde. Standardavvikelsen ir ett métt pé hur
mycket mitvirdena varierar sinsemellan. Virdena ovan visar en relativt hég
standardavvikelse, vilket innebir att de enskilda mitvirdena varierar stort.

I Hamburg har 180 ledningsstrickor av gjutjirn och stdl analyserats, se
tabell 3-6. De enskilda virdena varierar mycket frin medelvirdet (Kott-
mann & Hoffmann, 1990).

Tabell 3-6 Korrosionshastigheter i Hamburg (Kottmann & Hoffmann, 1990)

Grajarn (staende gjuten)  Grajarn (centrifugalgjuten)

Segjarn

Total korrosion (allménkorrosion medel 57 pm/ar medel 76 pm/ar
och invandig gropkorrosion)

och utvandig gropkorrosion)

Total korrosion (allmankorrosion medel 53 pm/ar medel 108 ym/ar

medel 28 pm/ar

medel 135 pm/ar

3.3.6 Undersokning av korrosionsrisk
med hjélp av mé&tning av jordresistiviteten

Jordresistiviteten (elektrisk ledningsférméga) 4r en nyckelfaktor vid bedém-
ning av korrosionsrisken i jord. Den teoretiska bakgrunden till att jordresis-
tiviteten anvinds som ett matt pa jordkorrosiviteten ir att den 4r beroende
av ett antal jordfaktorer, vilka ocksé inverkar pé korrosionen: jordart, jor-
dens vatteninnehdll, jordens salthalt (frimst kloridhalten) och jordtempe-
raturen. Jordresistiviteten sjunker med 6kad finkornighet hos oorganiska
jordar (lera, silt, sand), 6kat vatteninnehall, 6kad kloridhalt samt 6kad jord-
temperatur. Lig jordresistivitet betyder ofta att jordarten ir lera eller silt
med stort vatteninnehdll, men det kan ocksd vara friga om en mera grov-
kornig jord med hég kloridhalt (Korrosionsinstitutet, 2003).

Det dr bara i ytjordar (6versta skiktet i jorden) som jordresistiviteten, som
ensam faktor, kan anses vara ett ndgorlunda relevant métt pa jordkorrosivi-
teten. Dir dr transporten av luftsyre forhéllandevis god fram till konstruk-
tionens yta och korrosionen begrinsas alltsd inte av syrebrist. P4 stérre djup
ir ddremot korrosionen styrd av syretillgingen och resistiviteten blir dir ett
irrelevant méte pa korrosiviteten (Korrosionsinstitutet, 2003).

Tabell 3-7 visar grinser f6r nir en jord anses korrosiv. Ett lagt pH-virde
(<5) och sulfidinnehall bidrar till jordens korrosivitet.

Tabell 3-7  Utvérdering av jordkorrosiviteten med hjélp av enbart
jordresistiviteten (Korrosionsinstitutet, 2003)

Jordresistivitet
Uppmaétt med soil-box Uppmétt med Wenners
eller instickselektrod 4-elektrodmetod
Hég korrosionsrisk <25 /m (<2500 /cm) <45 /m (< 4500 /cm)

3.3.7 Undersékning av korrosionshastigheter med hjalp av provbitar

Eftersom det finns sé lite undersokningar gjorda pa korrosionshastigheter av
grdjirn i olika jordarter kan ett sitt att bilda sig en egen uppfattning om de
forhallanden som giller inom den egna kommunen vara att ta ut provbitar

pé ror. Nedanstdende metod som anvinds av flera kommuner i Norge ir
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himtad frin Norsk Vanns rapport "Forfall och fornyelse av led-ningsnett”

(Norvar, 1998).

SINTEF har i samarbete med NTNU gjort en berikningsmodell dir
forvintad tid dll brott beriknas pd grundval av mitt korrosionsdjup och

beriknade belastningar. Generellt kan konditionen bedémas ut ifrin skade-

beskrivning eller uppmitning av korrosionsgropar. Ledningarna kan diref-

ter klassificeras i fem tillstdindsgrupper enligt tabell 3-8. Tillstdndsgruppen

avgor om atgird dr nodvindig och i s fall nir i tiden atgirden bor ske.

Tabell 3-8 Kriterier fér klassificering av tillstand (Norvar, 1998)

Tillstand Kondition Klassificering av tillstand Atgird

1 Ingen synlig korrosion 50% sannolikhet for att tiden till Friskforklaras

Mycket god skada &r storre an 100 ar

2 Korrosionsdjup mindre dn 2 mm pa hela 50% sannolikhet for att tiden till Friskférklaras

God ytan skada &r storre an 30 ar

3 Korrosionsdjup stdrre &n 2 mm men 50% sannolikhet for att tiden till Riskanalys genomférs och
Dalig mindre &n angivet grénsvarde i tabell 3-9  skada &r mellan 10 och 30ar nddvandig atgard foreslas
4 Storsta korrosionshalet stérre &n angivet 50% sannolikhet for att tiden till Férnyas inom loppet av
Mycket dalig i tabell 3-9 skada &r mindre &n 10 ar nagra fa ar

5 Storre delar av rérvaggen ar genomfréatt Rérvaggen &r genomfratt pa flera Repareras och férnyas
Obrukbar stéllen pa den undersékta rérlangden snarast

Tabell 3-9  Grénsvéarde mellan Délig och Mycket dalig fér tillstandsbedémning
enligt tabell 3-8 (Norvar, 1998)

Nominell Korrosionsgréns Korrosionsgréans
diameter (mm) grajarn (mm) segjarn (mm)
100 3,6 2,5
150 4,0 2,8
200 4,4 3.1
250 4,8 3,4
300 5,2 3,7

Ett sitt att nd framging med denna metod ir att hantera rérproverna enligt
foljande (Norvar, 1998):
1. Rérprover tas ut frin den ledningen eller det ledningsnit som skall

undersokas. Proverna bor vara representativa for grundforhallande,

liggningsdr, vattenkvalitet och vattenhastighet i nitet. Om mojligt

tas sirskilda prover ut men prover i samband med reparation ir ocksé

mycket virdefulla.

2. Vid mottagande pd laboratoriet kontrollmits diametern och atersta-

ende storsta och minsta viggtjocklek.

3. Varje ledning kapas i 50 mm lingder och sandblistras. Djupen i de

storsta korrosionshélen invindigt och utvindigt mits.

4. Tid dll brott och genomfritning beriknas med hjilp av tabell 3-8.

3.4 Erfarenheter av cementbruksisolering

Segjirnsror har sedan 1960-talet blivit paforda invindigt korrosionsskydd,

oftast av cementbruk (CBI). I bérjan var invindigt korrosionsskydd en
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option men sedan 1970-talet 4r det standard vid tillverkningen av rér.
Cementbruk 4r ocksa en vanlig renoveringsmetod for att i efterhand skydda
gjutjirnsledningar (Norvar, 2004).

Oslo och Trondheim har analyserat hur cementbruksisoleringen héller.
Nio ledningar provades, varav sex som cementbruksisolerats vid tillverk-
ningen och tre dir cementbruksisolering gjort med Portlandscement i efter-
hand nir ledningen varit i bruk i ca 30 &r. Studien indikerar att cementbruk
kan vara bortfért redan efter nigra tiotal ar, sirskilt nir Portlandscement
anvints, dock var antalet provtagningspunkter endast nigra fi (Saegrov et
al, 2007).
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4 Plastledningar

4.1 Generellt om plastledningar

4.1.1 Historik

Plastrér f6r markforlagda VA-ledningar borjade anvindas i Sverige i mitten
pa 1950-talet. Plastroren anvindes d& huvudsakligen for tryckledningar i
smd dimensioner, och de plastmaterial som anvindes var PE (polyeten)och
PVC (polyvinylklorid). Under 1960-talet 6kade anvindningen av plastrér
och réren tillverkades ocksa i allt storre dimensioner. De rérmaterial som
anvindes var fortfarande frimst PVC och PE men dven GRP-rér (glas-
fiberarmerad polyester) bérjade anvindas i liten skala for storre ledningar.
Fram till 1968 anvindes plastror nistan uteslutande for tryckledningar.
Markavloppsrér av PVC och PE bérjade anvindas ar 1968 och kom dir-
efter snabbt att ta 6ver marknaden fér sjilvfallsledningar upp till 200 mm i
diameter frin betongréren. Anvindningen av plastror har direfter successive
okat i Sverige for savil tryck- som sjilvfalledningar och réren anvinds for
allt stoérre dimensioner. De vanligaste plastrormaterialen for VA-ledningar
ir PE, PVC och PP (polypropen). I mindre utstrickning anvinds dven GRP
for ledningar med stora dimensioner. PE, PVC och PP ir alla termoplaster
medan GRP ir en hirdplast.

For termoplastror med homogen rorvigg fanns redan pa 1960-talet stan-
darder som beskrev roren. Strukturviggsror var liksom GRP-roren fabri-
katspecifika och det drojde dirfor ménga r innan dessa rortyper bérjade
omfattas av standarder. Fér mer information om plastmaterial, olika ror-
typer och dess egenskaper hinvisas till Svenskt Vatten Publikation P98.

I Sverige har vi sedan 1960-talet haft frivillig tredjepartscertifiering av
plastrorsprodukeer, SIS-mirkning. SIS-mirkningen innebar att rortill-
verkaren forband sig att kontrollera sin produktion och att tillverkarens
provningar granskades och 6vervakades av ett oberoende testinstitut, som
ocksd genomfor stickprovning av produkter frin tillverkarens lager. For-
utsittningen for SIS-mirkningen har varit att en Svensk Standard funnits
for produkten. Under 1970- och 1980-talet skedde en snabb utveckling av
nya plastrorsprodukter och standardiseringen av dessa sldpade efter. For att
sikerstilla att ¢j standardiserade plastrorprodukeer ocks kunde kontrolleras
och att dessa héll en 6nskvird kvalitetsniva bildades Kontrollradet f6r Plast-
ror (KP-rédet) 1970. Bade SIS- och KP-mirkningen var frivilliga mirk-
ningar, men i stort sett alla svenska rérproducenter hade sina produkter
kontrollerade p4 detta sitt. SIS-mirkningen upphérde i Sverige ar 2005 och
KP-mirkningen upphérde dr 2007. Dessa mirkningar av plastror ersattes
frin och med 4r 2005 av den gemensamma nordiska frivilliga mirkningen
Nordic Poly Mark.

4.1.2 Generellt om plastmaterials egenskaper

Ett termoplastmaterial mjuknar vid uppvirmning och kan i smilt tillstaind
omformas. Nir materialet kallnat dterfir det sina ursprungliga egenskaper.
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Vid uppvirmning minskar ett termoplastmaterials héllfasthetsegenskaper.
Hirdplastmaterialen #r mindre temperaturberoende och mjuknar inte
nimnvirt vid uppvirmning,.

Nir ett plastmaterial belastas sker en viss krypning i materialet (t6jningen
i materialet 6kar med tiden). Den 6kade t6jningen (deformationen) i mate-
rialet gér att materialets hallfasthet paverkas av belastningens varaktighet.
En belastning som ett plastmaterial kortvarigt kan uppta med begrinsad
deformation, kan dirfér om belastningen fir verka under ling tid leda till
en betydande deformation eller till och med brott i materialet. Det 4r dirfor
alltid en skillnad mellan ett plastrors kort- och langtidshéllfasthet. Olika
plastmaterial har olika kort- och langtidshallfasthet och ocksa olika kryp-
egenskaper. PE och PP har storre krypning in PVC som i sin tur kryper
mer in GRP. Generellt giller att termoplastmaterial har stérre krypning och
hallfasthetsnedsittning med tiden 4n hirdplastmaterial.

Vad det giller vattenkvalitet har plastréren ingen negativ paverkan pa
vattenkvaliteten.

4.1.3 Generellt om plastmaterials livslangd

Ett plastrors livslingd paverkas principiellt av fyra faktorer:

* Materialets egenskaper

* Belastningens storlek (spidnningen i materialet)

e Temperaturen

« Miljsn

Fér en markforlagd kommunal VA-ledning av plast kan man i de flesta fall
bortse frin temperatur- och miljopéverkan. Temperaturen 4r vanligen ligre
in 20° C och kommunalt avloppsvatten och normala jordarter har ingen
negativ paverkan pa plastmaterialets héllfasthet. Endast vid hoga tempera-
turer eller vid inverkan av starka kemikalier kommer plastmaterialets héll-
fasthet att paverkas. Plastrorets livslingd kommer dirfor i forsta hand att
bestimmas av rérets materialegenskaper och belastningens storlek. En 6kad
viggtjocklek hos réret ger en ldgre spinning i roret och réret fir dirmed en
forvintad okad livslingd.

En termoplastledning har tre faser under sin livslingd, figur 4-1. Obser-
vera att bilden #r schematisk och att skalan ir logaritmisk pa bada axlarna.
Fas I ir olika ling beroende pé vilken termoplast det rér sig om. For en
ledning frin 1960-talet kan fas I vara nigra tiotal ir, medan den for dagens
PE-material kan vara flera hundra 4r. PVC-material har 4nnu lingre tids-
rymd i fas .

Under de olika faserna ser en skada olika ut. Overstigs maxbelastningen
under fas I blir det ett segt brott med en ballongliknande utbuktning pa
roret. I fas IT fir man en ldngsam spricktillvixt och i fas IIT dldringssprickor.

Ett tryckror av termoplast dimensioneras for att kunna uppta en kon-
tinuerlig belastning under 50 4rs tid med en sikerhetsfaktor applicerad pa
belastningen. I nuvarande EN-standarder ir sikerhetsfaktorn for PE-ror
1,25 och f6r PVC-rér 2,0-2,5. I tidigare svenska standarder anvindes nigot
hogre sikerhetsfaktorer. 1 ett ror dir drifterycket motsvarar rorets tryck-
klass (PN-klass) blir dirfor forvintad livslingd lingre dn 50 &r. For de flesta
tryckledningar dr maximalt arbetstryck ligre 4n rérets PN-klass, vilket ger

27



en ytterligare 6kning av den forvintade livslingden. Ett plastrors livslingd
kan dock aldrig bli lingre in vad som bestims av materialets &ldringsegen-
skaper (brottstadium III). Detta stadium kan beriknas intriffa forst efter
flera hundra ar f6r de PE och PVC-rér som tillverkas i dag.

Spénning, log o

Fas |

Fas Il

Tid, log t

Figur 4-1  Samband mellan brottyp, belastning och livslangd fér ett
termoplastrér

4.2 Tryckledningar av plast

4.2.1 PE-ror

PE ir ett material som dr uppbyggt av grundimnena kol och vite. PE-
r6r har tillverkats sedan 1940-talet och den forsta generationens PE-ror
benimndes PEL, respektive PEH-rér. Den sista bokstaven refererade till PE
materialets densitet (L = ldg; H = hog). PE-réren bérjade anviindas pa allvar
under 1960-talet. Roren tillverkades i dimensioner upp till ca 400 mm och
PEL-rér hade storre viggtjocklek in PEH-ror. Réren fanns standardiserade
i tryckklasserna 2,5, 4, 6 och 10. Tryckklassificeringen gick under 1960-
och bérjan pd 1970-talet under benimningen NT (nominellt tryck) vilken
senare byttes mot den internationella beteckningen PN. Réren var de facto
redan da klassificerade efter SDR-virden men detta begrepp anvindes inte
pa den tiden for att beskriva réren. Aktuell rérstandard (SMS) var:

e For PEL-ror:  SMS 1775 (utforande) SMS 1878 (provning)

e For PEH-r6r:  SMS 2014 (utférande) SMS 2015 (provning)

I tabell 4-1 redovisas sambandet mellan tryckklass och SDR-virde for PE-
r6r enligt SMS 1775 och SMS 2014.

Som tryckrér anvindes vanligen PN10-rér under 1960-70-talen. PEL-
ror var inte svetsbara och dessa ror levererades vanligen i sma dimensio-
ner i langa lingder pd trumma. PEL-ror fogades normalt med mekaniska
kopplingar. PEH-rér stumsvetsades och dessa ror borjade under slutet pd
1960-talet och bérjan pa 1970-talet att tillverkas i allt stérre dimensioner.
PEH-r6r med diameter 1 000 mm tillverkades redan i slutet pd 1960-talet
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Tabell 4-1

Samband mellan SDR-tal och tryckklass (NT/PN) fér PE-rér i Sverige pa 1960- och 70-talet

SDR 40 SDR 26 SDR 17,6 SDR 16 SDR 11 SDR 7
PEL-rér enligt SMS 1775 PN 2,5 PN 4 PN 10
PEH-ror enligt SMS 2014 PN 2,5 PN 4 PN 6 PN 10

och i slutet pd 1970-talet fanns roren tillgingliga i diametrar upp till och
med 1 600 mm.

Omkring &r 1974 kom en ny generation PE material ut pA marknaden
med forbittrade dldringsegenskaper. D4 kom ocksa de sa kallade PEM réren
(rér med mellandensitet) ut pd marknaden, vilka snabbt kom att ersitta
PEL-réren. Samtidigt 6vergick man frin att klassificera PE-material efter
densitet till att klassificera materialen efter lingtidshillfasthet. Materialen
beskrevs med PE och en sifferbeteckning, till exempel PE 63, PE 80, dir
siffrorna 4r en beteckning pa materialets héllfasthet. Siffervirdet dividerat
med 10 motsvarar PE materialets 50 ars hallfasthet vid +20° C uttrycke
i MPa med en sikerhetsfaktor applicerad. Exempelvis, en PE100-ledning
skall klara 100/10/1,25 = 8 MPa.

Standarden SMS 2014 kom att ersittas av Svensk Standard SS 3362,
vilken kom att gilla (med ett antal revideringar) 4dnda fram till borjan av
2000-talet dd den ersattes av SS-EN 12 201 och SS-EN 13 244.

PEM-réren fick samma dimensioner som PEH-réren (siledes tunnvig-
gigare 4n de gamla PEL-roren) och blev billigare dn dessa, vilket bidrog till
det snabba genomslaget p& marknaden.

I mitten pa 1980-talet kom en tredje generation PE material ut pi mark-
naden och PE 100-rér bérjade tillverkas. Genom att blanda material med
tvd olika medelmolekyllingder fir produkten en hégre densitet och en
hogre héllfasthet. Utvecklingen av PE 100 material har medfért att tilliten
spanning i réren har kunnat 6kas. Denna typ av rér omfattades inte av SS
3362-standarden och PE 100-r6r kom dirfor att godkinnas av KP-rédet
och KP-mirkas. Fér PE 100-r6r kom i Sverige fran slutet av 1980-talet att
tillimpas de viggtjocklekar som senare kom att gilla i SS-EN 12201. Ror-
dimensioner som tillverkas dr 16-1600 mm.

Dagens PE-ror har mycket fi skador. Fér den férsta generationens ror
kan man se en ndgot f6rhojd skadefrekvens, se tabell 4-2. Av de 13 rorska-
dorna ir 4 orsakade av grivmaskin. Av de 48 fogskadorna har 47 intriffat i
mekaniska kopplingar till mindre PE-rér. Fogskadorna ir orsakade av kor-
rosion pd metallkopplingar eller bristfilligt montage.

Tabell 4-2 Antal skador och skadefrekvenser (antal skador/10 km, ar) fér PE-rér i 11 svenska kommuner under

perioden 1986-1990 (Bjérklund, 1991)

Samtliga PE-rér PE-ror tillverkade fore 1974 PE-rér tillverkade efter 1973
(745 km) (245 km) (500 km)
Antal skador Skadefrekvens Antal skador Skadefrekvens Antal skador Skadefrekvens
Rérskador 13 0,03 7 0,06 6 0,02
Fogskador 48 0,13 22 0,18 26 0,10
Totalt 61 0,16 29 0,24 32 0,13
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Fogar i plastledningar har visat sig ha hégre skadefrekvenser in sjilva roren.
Detta giller frimst mekaniska kopplingar av metall som tidigare ofta anvints
for PE-rér av mindre dimensioner.

Repdjupet pa PE-ledningar har som en tumregel sagts fi vara max 10 %
av ledningstjockleken. Denna tumregel ir vetenskapligt testad pa SP och
resultaten visar att tumregeln star sig och den maximala repan som bor till-
latas dr 10 % av godstjockleken (Bergstrom et al, 2009). Repor pa PE kan
uppkomma vid ovarsam hantering eller vid utférandemetod sprickning.
Ofta ser en repa djupare ut dn vad den ir.

4.2.2 PVC-ror

PVC-rér har anvints i Sverige for tryckledningar sedan mitten av 1960-
talet. Mot slutet av 1980-talet startade en miljédebatt som vinde sig mot
anvindningen av PVC. Frin bérjan var debatten riktad mot PVC som
material, men kom senare att svinga éver mot tillsatsmedlen.

For roren gillde foljande standard:
e SMS 1776 (utférande)
* SMS 1880 (provning)

Réren fanns standardiserade i tryckklasserna: PN 4, 6, 10 och 16 i dimen-
sioner till och med 400 mm.

I tabell 4-3 har redovisats sambandet mellan tryckklass och SDR-virde
for PVC-ror enligt SMS 1776.

Tabell 4-3 Samband mellan SDR-tal och tryckklass (NT/PN) fér PVC-rér i
Sverige pa 1960- och 1970-talet

SDR 13,4 21 34,2 50
NT/PN 16 10 6 4

PVC-rér tillverkade fére 1973, det vill siga tillverkade av den férsta gene-
rationens PVC-révara, har visat sig ha en relativt hog skadefrekvens. Réren
ir sproda och ir kinsliga for stenanliggning med sprickbildning som f6ljd
i roren. Tryckror av PVC fogades vanligen med gummiringsmuffar. I slutet
pa 1960-talet och i borjan pa 1970-talet anviindes i stor utstrickning form-
sprutade muffar av PVC, si kallade Ehri-muffar. Dessa muffar och dven
tidigt lagda PVC-rér har senare visat en hog skadefrekvens, se tabell 4-4.
Skadorna beror pd att Ehri-muffarna var limmade p4 roret och att muffarna
sprack pa grund av otillricklig hillfasthet.

Ar 1973 introducerades ett forbittrat PVC-material, si kallad skalfri
PVC, som gav roren visentligt forbittrade egenskaper. Roren kom att folja
samma mattstandard dnda tills att SS-EN 1452 bérjade tillimpas i slutet
pd 1990-talet. I EN 1452 tillimpas fér PVC-rér med dimension 110 mm
eller storre sikerhetsfaktorn 2,0 vid dimensionering mot invindigt tryck. I
tidigare svensk standard for tryckror av PVC, SS 1776, var viggtjocklekar i
samtliga rordimensioner beriknade med sikerhetsfaktorn 2,5. Med den nya
EN-standarden frin slutet av 1990-talet far siledes alla PVC-rér i dimen-
sion 110 mm och strre ca 20 % reduktion av viggtjockleken.

Ehri-muffarna kan betraktas som en “barnsjukdom” f6r PVC-réren. Nir

detta uppticktes slutade man snabbt med tillverkningen och efter &r 1973
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Tabell 4-4  Antal skador och skadefrekvenser (antal skador/10 km,ar) fér PVC-rér i 11 svenska kommuner
under perioden 1986 -1990 (Bjérklund, 1991)

Samtliga PVC-ror PVC-rér tillverkade fére 1974 PVC-ror tillverkade efter 1973
(727 km) (328 km) (399 km)
Antal skador  Skadefrekvens | Antal skador  Skadefrekvens | Antal skador  Skadefrekvens
Rorskador 96 0,26 91 0,56 5 0,025
Ehrimuffskador 168 0,46 168 1,02
Ovriga fogskador 24 0,07 17 0,10 0,035
Totalt 288 0,79 276 1,68 12 0,06

har denna mufftyp inte lingre tillverkats. Skadefrekvensen f6r PVC-ror till-
verkade efter 1973 ir visentligt ligre 4n for den forsta generationens PVC-
ror. De fem rorskadorna i tabell 4-4 ir alla sprickor i réren och fogskadorna
ar lickage i gummiringsfogar som uppkommit pa grund av diligt montage
eller bristfilligt utford férankring.

Ett flertal undersskningar har utforts p& plastror som grives upp efter
méngdrig anvindning och direfter provats for att faststilla om rérens egen-
skaper i ndgot avseende forindrats. Undersokningarna visar att roren ir
opéverkade dven efter ling tids anvindning och har samma egenskaper som
de hade nir de var nya. I Holland har detta studerats av Wavin och uni-
versitetet i Leiden pd upp till 37 &r gamla vattenledningar av PVC (Gons,
1995). Liknande undersskningar har ocksd utforts i Tyskland pa upp till 60
&r gamla PVC-ror (Nowack, 1995).

4.2.3 GRP-ror

Ett GRP-rérs materialegenskaper ir direkt beroende av egenskaperna hos
de ingdende komponenterna i laminatet. Ett GRP-rérs héllfasthet ér bero-
ende av typ, mingd och orienteringsriktning av glasfiberarmeringen, medan
rorets tojbarhet och kemikalieresistens bestims av polyestermaterialet.
Mingfalden av kombinationsméjligheter gor att ett GRP-rors egenskaper
kan variera inom ett mycket stort omrade. Det finns dessutom olika tillverk-
ningsmetoder f6r GRP-rér. Roren blir darfor produkespecifika.

Skadefrekvenser f6r GRP-ror finns déligt redovisade beroende pa att det
finns relative f& GRP ledningar i ledningsniten. Sannolikt har dldre GRP-
ror en hogre skadefrekvens 4n senare tillverkade rér. For lindade GRP-rér
tillverkade under 1960- och bérjan pa 1970-talet finns rapporter om ska-
dor, vilka uppkommit efter ndgra ars drift. Skadorna bestod av lingsgdende
sprickor i réren orsakade av vitskeintringning i rérviggen med paverkan pé
glasfiberarmeringen som f6ljd. Genom att inféra strain corrosion” prov-
ning i standarden och att utveckla materialkomponenter och tillverknings-
metoder kom man till ritta med problemen under 1970-talet.

4.3 Sjélvfallsledningar av plast

4.3.1 Allméant

Plastror for sjilvfallsledningar borjade anvindas i Sverige 1968. Till en bér-

jan anvindes endast r6r med homogen rérvigg. Roren saluférdes i tvé olika
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styvhetklasser benimnda L (Ldtt) och T (Tung). Styvhetsklass T blev genast
den vanligaste.

Begreppet ringstyvhet dr ett centralt begrepp for att beskriva ett tryck-
1st plastrors egenskaper. Ringstyvheten ir ett métt pa rorets deformations-
egenskaper vid yttre belastning och sjilvfallsledningar av plast klassificeras
idag med avseende pé ringstyvhet i sd kallade SN-klasser (nominell styv-
het). For termoplastror tillimpas styvhetsklasserna: SN2, SN4, SN8, SN16
(sifferbeteckningen anger ringstyvheten i kN/m?). Fér GRP-ror tillimpas
styvhetsklasserna: SN1250, SN2500. SN5000 och SN10000 (sifferbeteck-
ningen anger ringstyvheten i N/m?).

Sjalvfallsledningar utsitts for ligre belastning dn tryckrér, vilket gor ate
sjalvfallsrér vanligen blir tunnviggigare in motsvarande tryckror. Fér mark-
forlagda sjilvfallsror blir kravet pa rorstyvhet vanligen dimensionerande. I
Sverige och andra nordiska linder har av tradition for sjilvfallsledningar av
plast i mindre dimension vanligen anvints ror av styvhetsklass SN8 (styv-
hetsklass T; 8 kN/m?).

For att ett termoplastrér med homogen rorvigg skall fa erforderlig ring-
styvhet méste dock rorviggen goras relative tjock, speciellt for rérmaterial
som har en ldg E-modul, som till exempel PE. I praktiken innebir detta att
man for sjilvfallsindamal anvinder rér med en viggtjocklek som motsvarar
viggtjockleken i tryckrér av minst tryckklass PN4-PNG6. I takt med att det
blivit méjligt att tillverka allt mer avancerade rorviggskonstruktioner har
ett stort antal s& kallade strukcurviggsrér utvecklats. Det finns ménga olika
sitt att dstadkomma en 6kad ringstyvhet, och strukturviggsror tillverkas av
savil PE som PP och PVC.

Undersékningar utforda pa sjilvfallsledningar av plast visar att réren fir
en viss ovalitet vid liggning. Ovalitetens storlek beror i férsta hand pd hur
liggningsarbetet utforts, men ocksd pé rorets ringstyvhet. En viss 6kning av
ovaliteten observeras vanligen under de férsta 2—3 dren efter att ledningen
lagts, varefter ovalitetsskningen avstannar. De spinningar som uppkom-
mer i réren pa grund av rérens deformation dr mycket mindre 4n de spin-
ningar ett tryckror fir av inre vattentryck. Unders6kningar visar ocksd att
uppkomna ovaliteter i termoplastrér (PVC, PE och PP) inte kan ge upphov
till framtida sprickbildning i réren eftersom spanningen i roren kommer att
relaxera. Detta gor sammantaget att sjilvfallsledningar av PVC, PP och PE
alla kan f6rvintas fA mer dn 100-drig livslingd (Janson, 1987a och b, Jan-
son, 1991, Alferink et al, 1995). Fér sjilvfallsledningar av plast #r fogarnas
tithetsegenskaper pa lang sikt viirda att uppmirksammas. For gummirings-
fogar kommer fogens tithet att vara beroende av materialet i gummiringen,
kompressionstrycket och material och utformning av muffen. Det ir inte
osannolikt att vissa kvalitetsskillnader hir kan fsrekomma mellan olika ror-

typer.

4.3.2 PE-ror

For sjilvfallsledningar har PE anvints i mycket liten omfattning vid kon-
ventionell liggning. For fornyelse 4r det dock mer vanligt att man med
hjilp av olika metoder drar in en PE-ledning i en befintlig betong- eller
lergodsledning.
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4.3.3 PVC-ror

PVC-ré6r med homogen rorvigg har anvints i stor omfattning for mark-
forlagda sjilvfallsledningar. For rér tillverkade fram till slutet av 1980-talet
gillde SPFs verksnormer 100 och 200, och réren var normalt KP-mirkta
I slutet av 1980-talet ersattes verksnormerna av Svensk Standard SS 3396,
och KP-mirkningen ersattes av SIS-mirkning. SS 3396 ersattes &r 1998 av
SS-EN 1401.

4.3.4 PP-ror

PP-r6r med homogen rérvigg bérjade anvindas i viss omfattning fér mark-
forlagda sjilvfallsledningar i slutet pa 1980-talet. Fér kommunala VA-led-
ningar har PP-rér hittills endast anvints for sjilvfallsledningar och brunnar.
PP-ror har en ndgot hdgre temperaturresistens och en bittre slagseghet dn
PVC-ror. Det idr ocksd PVC-réren som PP-réren kommit att delvis ersitta
nir PVC debatten fordes i slutet pd 1980-talet och bérjan pd 1990-talet.
Réren foljde Svensk Standard SS 3604 och var SIS-mirkta. SS 3604 ersattes
ar 1998 av SS-EN 1852.

4.3.5 GRP-rér

GRP-ror har i liten omfattning anvinds for stora spill- och dagvattenled-
ningar i Sverige. Roren ir fabrikatspecifika och nigon Svensk Standard
fanns inte forrin i slutet pd 1980-talet. Under en kortare period dessfor-
innan kunde GRP-rér KP-mirkas. KP-mirkta GRP sjilvfallsror skulle
uppfylla KP-radets verksnorm AP 01, och denna norm blev efter nigra
ir Svensk Standard SS 3622. Sistnimnda standard blev ir 2006 ersatt av
SS-EN 14364.

Eftersom alla GRP-ror har en lag tjbarhet méste dessa rér liggas s3 att
rorens ovalitet efter liggning ir liten (vanligen < 4 %, ibland 4nnu mindre)

for att sikerstilla att rorens livslingd inte negativt paverkas.

4.3.6 Strukturvéggsror

Strukturviggsror borjade utvecklas i borjan pa 1970-talet i syfte att dstad-
komma onskad rorstyvhet med ett bittre materialutnyttjande 4n vad en
homogen rérvigg kan ge, se figur 4-2. Rérviggen i ett strukturviggsror dr
dirfor uppbyggd pé ett sddant sitt att ett hogt tréghetsmoment (I-virde)
uppnds med mindre materialdtging 4n for ett rér med homogen rérvigg.
Bist materialutnyttjande fir man i ett strukturviggsrér med maximal

hojd (tjocklek) pa rorviggen. En stor viggtjocklek kommer dock att ge

Figur 4-2  Exempel pa olika typer av strukturvdggsrér av termoplastmaterial
(Bilder fran Svenskt Vatten, 2008)
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tunnviggiga viggprofiler, vilket 6kar risken for instabilitet (profilbuckling)
samt uppkomst av skador pé roret i samband med rorets hantering.

Det finns ménga sitt att dstadkomma en 6kad vigghojd for termoplast-
rér, se figur 4-3.

Figur 4-3  Exempel pa olika typer av vdggkonstruktioner fér strukturvdggsrér
(Bilder fran Svenskt Vatten, 2008)

De ménga olika konstruktionsméjligheterna har lett till att det idag finns ett
stort antal olika strukturviggsror pd marknaden.

Strukturviggsror tillverkas av PE, PVC och PP. De férsta bérjade anvin-
das i Sverige under 1970-talet, men en bredare anvindning av denna rér-
typ kom f6rst under 1980-talet. Det fanns under 1980- och 1990-talet i
Norden ett 10-tal olika produkter avsedda for olika anvindningsomraden
(drinering, dagvatten, spillvatten). Réren var alla produktspecifika och en
gemensam produktstandard saknades. I Sverige var de strukturviggsror som
anvindes for dag- och spillvattenledningar vanligen KP-mirkta och fsljde
di en av fabrikanten upprittad produktstandard, vilken godkints av KP-
ridet. Roren tillverkades vanligen i styvhetsklasserna SN 4 och SN 8. For
rér som anvindes f6r kommunala VA-ledningar var styvhetsklass SN 8 van-
ligast. Sedan &r 2006 kan strukturviggsrér mirkas med Nordic Poly Mark.
Réren skall d& uppfylla Nordiska Plastrorgruppens produktstandard NPG/
PS 103. Denna standard ersattes &r 2008 av SS-EN 13476.

Nétning ér inte nigot som problem fér strukturviggsréren. Det finns
undersdkningar gjorda bade pa PVC- och pa PP-rér som visar att 390 tons
sandtransport i 200 mm rér ger en avnotning pd endast 0,1 mm i botten pa

réren (Bjorklund, personlig kontakt 2009-11-30).
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5 Betongledningar

5.1 Tryckrér i betong

De tryckrér av betong som patriffats i arbetet med denna rapport ir asbest-
cementror, Arkelrdr, Bonnardr, Premordr och Sentabror. Ingen av dessa ror

liaggs i Sverige idag.

5.1.1 Asbestcementror

Asbestcement 4r ett betongmaterial armerat med asbestfibrer. Réren bérjade
tillverkas i Italien 1913 och 1964 bérjade de tillverkas i Varberg. Réren
kallas ocksa eternitror, som ir ett produktnamn. Réren 4r halvstyva, vanli-
gen med dubbla muffar med titningsringar och en distans i mitten. Réren
kunde ocksd levereras dragsikra (Norvar, 2004). Mindre dimensioner till-
verkades i langa rorlingder vilket gjorde att de var kinsliga for balkbrott vid
sittningar (Bjérklund, personligt meddelande)

Asbestcementroren slutade att tillverkas i Sverige runt 1978, frimst pd
grund av asbestdebatten. Roren har inte pavisats paverka vattenkvaliteten
men vid arbeten med réren finns det stora risker for personalen.

5.1.2 Armerade betongrér: Arkel, Sentab och Premo

Arkel-, Sentab- och Premoréren ér betongrér med forspind armering i bade
ring som lingdled. Alla 4r muffade ror dir skarven titas med gummiring.

En erfarenhet av armerade betongrér 4r att roren ir starka och inte paver-
kar vattenkvaliteten men drifterfarenheterna gor att de inte lingre anvinds
i VA-niten. Roren dr mycket kinsliga for stotar och skador. I de mikro-
sprickor som uppkommer om ledningen fitt en stét letar sig vatten in och
ndr armeringen. Armeringen korroderar och springer betongen. Réren ir
ocksd kinsliga for sittningar. Réren bér vara lagda sd att nir det behovts
vinkeldndring i skarvar har man inte tagit ut max utan sparat en marginal.
Men eftersom vinkelindringarna som réren klarar ir smi kan sittningar ge
skador pa muffen, som i sin tur gor att réret kollapsar. Oskadade rér som
fir ligga still klarar sig mycket bra men eftersom man inte vet hur réren ser
ut, roren ofta har stora dimensioner och konsekvenserna 4r stora vid brott
ir roren opdlitliga och det mycket svart att forutse livslingden.

Arkelroren tillverkades i Holland frin borjan av 1950-talet. Glidgum-
mipackning. Dimensioner 620-1500 mm, se tabell 5-1 (N.V. Betondak,
1961).

Sentabréren tillverkades fran slutet av 1940-talet. Dimensioner 500-
2000 mm, se tabell 5-2. Sentabréren finns med bade rullskarv och glidskarv.

Premoréren tillverkades i dimensioner 400-1500 mm, se tabell 5-3
(Astorps bruk, 1961).

I Géteborg har det under 1950 fram till 1980-talet lagts ca 55 km tryck-
ror i betong, frimst Sentabror. Det mesta ligger kvar, men totalt har 11 km,
eller 20 % fornyats. Sittningsskador har varit storst orsak till férnyelse.
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"Betongrér dr som elefanter
- minns varje oférratt”
(Anders Ekberg, Goteborg Vatten)

Ett oskadat betongror kan halla
mycket lange och se likadant ut,
men rér med skador férséamras.

En liten spricka, dar fukt kommer at
armeringen, armeringen korroderar
och sprickan blir storre.

Foto: mostphotos.com



Tabell 5-1  Dimensionstabell Arkelror (N.V. Betondak, 1961)

Inv. diameter  Byggldngd  Godstjocklek Vikt Tillaten vinkel-

(mm) (m) (mm) (ton) vridning (grader)
620 6 65 2,55 3,0
700 6 67 2,95 3,0
800 6 75 3,75 2,5

1 000 6 79 4,8 2,0

1200 6 87 6,3 2,0

1 400 6 95 7.8 2,0

1500 6 100 9,0 1,5

Tabell 5-2  Dimensionstabell Sentabrér (AB Tryckrér)

Inv. diameter  Byggldngd  Godstjocklek Vikt Tillaten vinkel-

(mm) (m) (mm) (ton) vridning (grader)

500 5 50 1,3 2,00

600 5 50 1,5 1,75

700 5 55 1,8 1,50

800 5 60 2,3 1,50

900 5 70 3,0 1,50
1000 5 70 34 1,25
1200 5 85 51 1,25
1400 5 95 6,7 1,25
1 600 5 105 8,5 1,25
1800 5 115 10,5 1,00
2000 5 125 12,0 1,00

Tabell 5-3 Dimensionstabell Premoror (Astorps bruk, 1961)

Inv. diameter  Byggldngd  Godstjocklek Vikt Tillaten vinkel-

(mm) (m) (mm) (ton) vridning (grader)

400 5 43 0,8

500 5 43 1,0

600 5 43 1,2

700 5 50 1,6 2,5

800 5 55 2,05 2,5

900 5 60 2,50 2,5
1000 5 65 3,05 2,5
1100 5 72 3,75 2,0
1200 5 80 4,65 2,0
1250 5 83 4,95 2,0
1300 5 86 5,45 2,0
1400 5 94 6,45 2,0
1500 5 100 7,40 2,0

5.1.3 Betongrér med stalkadrna: Bonnarér

Bonnardret bestdr av ett tunt, helsvetsat stdlrér, som ut- och invindigt dr
kringgjutet med betong, se figur 5-1. Bonnarér tillverkades fran 1900-talets
bérjan i stor omfattning &ver hela virlden. Roret anvindes i Malmé pé
1940-talet. Fogarna har gummipackning som efter sammandragning av
roren fylls utvindigt med asfalt. Dimension 300—1 250 mm, se tabell 5-4
(AB Tryckror).
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Figur 5-1  Bonnarér (AB Tryckrér)

Tabell 5-4 Dimensionstabell Bonnarér (AB Tryckrér)

Inv. diameter  Byggldngd*  Godstjocklek Vikt Tillaten vinkel-

(mm) (m) (mm) (ton) vridning (grader)

300 5,2 53 0,85 2,2

400 5,2 55 1,05 1.8

500 5,0 60 1,35 1,5

600 5,0 65 1.8 1.2

700 5,0 70 2,2 1,0

800 5,0 75 2,7 0,9

900 5,0 80 3,3 0,8
1000 5,0 80 4,0 0,7
1250 4,5 100 5,1 0,5

*Rérlingd = bygglingd+10 cm

5.2 Sjalvfallsledningar

5.2.1 Allméant

Betongrér har anviints under frin 1800-talet och har genomgitt en stor
utveckling avseende kvalitet. Tillverkningsmetoder och krav pa réren har
forbittrats genom &ren. Liggningsmetoderna har ocksd forindrats genom
dren och storst forindring gjorde grivskopans intdg i slutet av 1940-talet.
Liggningsarbetet gick frin handschakt med smal rérgrav och ofta noggrann
dterfyllning, till bredare schakt och ofta aterfyllning med annat material 4n
det ursprungliga. Ledningsbidd och packningen blev inte lika noggrann,
vilket 6kade risk for sittningar och belastningsskador pa grund av otillrick-
lige sidostod. Anda fram till i bérjan av 1950-talet tillverkades betongror i
ménga och mycket smi fabriker, ofta av kommunerna sjilva pa sitt frrad.
I Sverige fanns pd 1950-talet omkring 1000 betongfabriker och de flesta
av dem (80 %) stod utanfor kontrollorgan. Sjilvklart blev inte resultatet
alltid det bista under dessa férhéllanden. Under andra virldskriget fsrekom
ersittningscement och betongkvaliteten férsimrades (Bickman, 1984). TV-
inspektionen som kom pa 1980-talet 6kade majligheten att kontrollera att
ledningen lades pé ritt hojdnivd. Anvindning av laser har ocksa 6kat nog-
grannheten.
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Den forsta standarden for hallfasthet kom pd 1920-talet. Rérstandarden
1949 &rs betongrorsnorm forindrade mycket och 6kade kraven pd héllfast-
het markant (Bickman, 1984 och Lidstrom 1996). Kraven skirptes ytter-
ligare 1991 (Lidstréom 1996). Tidiga betongror har ett ldngt hogre vee-tal
(vattencementtal) 4n nytillverkade, vilket gér att nyare ror har en hégre
bestindighet 4n ildre ror.

En sammanstillning av vilket liggningsdjup som olika normenliga ror
klarar genom olika tider aterfinns i tabell 5-5. Tabellen kan anvindas for att
bedéma omriden dir det finns risk att roren har sprickbildningar pa grund
av overskriden last. Packningen 4r avgérande f6r vad réren klarar i belast-
ning. Fyllnadshéjder for olika baddvinklar, med och utan packning visas i
figur 5-2. For dldre ledningar klarar inte alls de krav som stills idag. Det
styrker den uppfattning som finns idag, att ildre, oarmerade betongror av
storre dimensioner inte ir i bra skick. Packningen forsimrades med griv-
skopans intdg pa 1950-talet, men ungefir samtidigt hojdes kraven pé roren.
Dock kan man i tabellen se att 225, 300 och 400-rér inte teoretiskt klarar
forliggning utan packning. Under miljonprogrammets dagar (1965-1975)
slarvades en del med sidopackningen vilket gér att réren inte klarar lika stor
last. Dock, for de ror som héller ett antal ar 4r det sikert s att kringfyll-
ningen omf6rdelas i viss man och belastningarna far stérre utbredning. Det

Tabell 5-5 Ekvivalenta fyllnadshéjder i meter f6r referenssortimentet (Lidstrém, 1996) kompletterad med stérsta
tillatna fyllnadshéjd enligt P99

Dimension och packnings- SKTF Svenskt
férutsattningar (graderna 1923, SKTF SKTF VAV P11 | VAV P11 VAV P9 VAV P9 Vatten P99
avser baddvinkel) 1931 1939 1949 1968 1975 1977 1991 2008
100

Med packning 90° 53 6,2 9,2 9,2 1,1 13,0 19,0 -
Utan packning 90° 41 4,8 7,5 7,5 9,0 10,5 15,5

Utan packning 0° * * 3,8 3,8 4,8 5,8 8,8

150

Med packning 90° 4,0 4,8 7.7 8,0 9.1 6,7 9.1 12,0
Utan packning 90° 2,9 3,7 6,0 6,3 7,4 5,2 7,4

Utan packning 0° td L 2,8 2,9 3,7 2,1 3,7 6,5
225

Med packning 90° 2,3 3,5 5,6 5,6 7.1 5,9 7.8 12,0
Utan packning 90° * 2,5 4,3 4,3 5,5 4,6 6,2

Utan packning 0° * * * * 2,3 * 2,8 6,5
300

Med packning 90° & 2,3 4,1 4.1 53 5,9 7.8 7,5
Utan packning 90° & & 3,0 3,0 41 4,5 6,2

Utan packning 0° & ki & ki &3 ki 2,8 3,5
375/400"

Med packning 90° * * 2,9 2,9 41 5,8 7.8 7,0-12,0?
Utan packning 90° * * 2,0 2,0 3,0 4,4 6,2

Utan packning 0° * * * * * * 2,8 3,0-5,52
450

Med packning 90° * *

Utan packning 90° * *

Utan packning 0° * *

525

Med packning 90° * *

Utan packning 90° * *

Utan packning 0° * *

* Vid en sammanvigning av trafik och jordlast, dr det inte méjligt att ta fram ett liggningsdjup som motsvarar brottslasterna, det vill siga roren klarar inte
teoretiskt de trafiklaster som finns i en normalgata idag.

! Till och med 1939 avses 375 mm, direfter 400 mm

2 Beroende pa héllfasthetsklass
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betyder att betongror som klarat sina forsta ar, klarar fortsittningen bittre,
forutsatt samma belastning. Dock bor pdpekas att normenliga rér inte alltid
koptes pa alla stillen.

I = mE = I = m= =

N =
.-" .“. -_:..:: .-__-.‘.-f\.—‘-/1 F " .“: - ; -"_.\_ -_\_

Q
90° baddvinkel med packning 90° baddvinkel utan packning

0° baddvinkel utan packning

Figur 5-2  Lastférdelning beroende av baddvinkel och packning av kringfyll-
ning. Det skall noteras att i Sverige férutsétts att lasten &r férdelad
pa 6vre kvartcirkeln, enligt Eggwerts (1986). Figur avritad fran
Lidstréom (1996).

5.2.2 Fogmetoder

Fogmetoder som anvints fore 1950-talet ir tjirdrev, cement och asfalt. Med
krav pa titare fogar kom kitt, plastringar och gummiringar. Férst i slutet av
1960-talet kom en gummiring som var tit. I VAVs skrift P10 frin 1968,
stilldes krav pd tithet av fogtita rér, F-ror (Bickman, 1984).

Fér sjilvfallsledningar av betong ir fogarnas tithetsegenskaper pd ling
sikt virda att uppmirksammas. Fér gummiringsfogar kommer fogens tithet
att vara beroende av materialet i gummiringen, kompressionstrycket och
material och utformning av muffen. Det ir inte osannolikt att vissa kvali-
tetsskillnader hir kan forekomma mellan olika rértyper.

Sidttningar ger stor belastning pd fogarna. Kompressionstrycket i gummi-
ringen skall upptas som en dragspinning i den oarmerade muffen, och vid

sittningar kommer muffen att f3 ytterligare belastningar.

5.2.3 Drifterfarenheter

Allméint
Aldre betongledningar har ofta otita fogar vilket innebir att de kan slippa
in en del inlickage. Det betyder, att dldre betongledningar kan vara tillrick-
ligt bra f6r att fungera som dagvattenledningar men uttjinta som spillvat-
tenledningar, om det finns krav pé att minimera tillskottsvatten. Generellt
siga att ledningar lagda f6re slutet av 1960-talet kan ha betydande inlickage
(forutsatt att det finns vatten runt réret som kan licka in).

Driftstdrningar pa betongledningar som kan nimnas ir:
* Sprickor pd grund av éverbelastning
* Svavelviteangrepp (svackor med sedimentansamling, efter tryckledning

till exempel)
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* Inlickage i otita fogar (kan ocksd ge masstransport)
* Rotintringning, frimst i skarvar, brunnar och inhuggna serviser

Resultar av analyser pa Malmas betongledningar — 1990-talet

Under 1990-talet genomfordes ett stort arbete av Lidstrom (1996), med

att forsoka bedéma betongledningars kondition och de faktorer som styr

konditionsprocessen. I undersokning gjordes en upprepad TV-inspektion
av 247 strickor som filmats 5-10 &r tidigare, for att forséka bedoma kondi-
tionsférindringar éver dren. Resultatet av undersokningen visar att:

* Ledningar med skador férindras mer 4n ledningar utan skador. Det ir
ddrmed mycket viktigt att gora ritt frén bérjan, annars fir man en tidig
forsimring av ledningskonditionen.

* Ledningar lagda fére 1950 forindras snabbare 4n de som ir lagda efter.
Ledningar lagda fore 1950 har mer utbredda sprickor vilket tyder pa att
ledningen overbelastats. Férindringen mellan TV-inspektionerna skiljer
sig ocksd och ir storre hos ledningar lagda fore 1950. Nir den nya betong-
rérsnormen kom 1950 ¢kade kraven pd héllfasthet generellt med 50 %
vilket forklarar skillnaderna. Fér punktsprickor ses inte denna skillnad.

* Ledningar lagda fére 1950 i utfyllnadsmassor (det vill siiga nir man fyllt
upp marken med diverse blandat material) bér man vara sirskilt obser-
vant pa.

* For ett mindre underlag av ledningar (38 strickor) lagda pa 1920 och
1930-talet visar resultatet att frin den forsta skadan (spricka eller punkt-
skada) tar det ca 40 ir innan ledningen blir s dalig att den méste bytas ut.

En del av de ledningar som TV-inspekterats av Lidstrom (1996) har fil-
mats igen under perioden som férflutit sedan arbetet gjordes. For att se
om ledningarna forindrats under denna tid har en genomgang skett av de
filmprotokollen som finns lagrade till varje film. Resultatet dr dock inte ritt-
visande. Det skiljer for mycket mellan olika bedémningar for att man skall
kunna dra en slutsats. Vissa ledningar hade skador ena éret och tva &r senare
var det inga skador registrerade. Skillnaderna beror delvis pa att ménga av
TV-inspektionerna ir genomférda pa grund av rotproblem och di ir ope-
ratéren mest inriktad pd att se graden av rétter i ledningen och har missat
att protokollféra andra mindre skador. Nagra strickor ir bedémda olika av
olika operatérer. For att kunna gora en rittvis beddmning maste varje film
i sd fall tittas pd manuellt och det kan vara svirt om de kér snabbt forbi en
mindre skada. Dessutom ir det mycket tidsédande.

Resultat av analyser pa Malmés betongledningar — 2009

I Malmé har man sedan TV-inspektionernas linda noga dokumenterat
resultatet och det finns didrmed mycket statistiskt material att utgd ifran.
Man har anvint en metod framtagen av organisationen under 1990-talet.
Metoden bygger pa ett poingsystem med dels rorfelspoing, som siger nigot
om ledningens (betongens) status och dels driftfelspoing dir paverkbara
faktorer som rétter ingdr (Stahre & Nilsson, 1994). Poiingen sammanfattas
i tre betyg:

1 = bra kondition

2 = dilig kondition

3 = mycket dalig kondition
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Betyget tar hinsyn bade till om det ir mdnga mindre defekter och till lokala
skador som ger hdga punktpoing.

En genomging har gjorts av hela materialet till och med maj 2009 och
rorfelsbetyget har analyserats. Vissa ledningsstrickor ir filmade flera génger
och ir dirmed med flera ginger, men med olika dlder vid filmtillfillet. I
figur 5-3 visas utvecklingen for rorfelsbetyget. Medelbetyget ckar ndgot
med tiden och spridningen 6kar med &lder. Det finns inga tendenser pé
att forsimringen eskalerar med 4ldern, den sd kallade badkarskurvan. Det
kan beror pa att ledningarnas livslingd #r lingre 4n mitperioden och att
den sista fasen, nir ledningen forfaller snabbare, 4nnu inte uppnitts. Om
utvecklingen idr konstant betyder det att ledningar i genomsnitt tar 200 &r
pa sig att £3 betyg 2, det vill siga ”dilig kondition”.

Betyg

'

... ‘f L
g

y =0,0041x + 1,1213

R? =0,36262
0,5

Alder

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 5-3  Medel rérbetyg (en prick per ar) i férhallande till ledningens alder vid filmtillféllet f6r drygt 14 000 filmade
strackor i Malmé (vissa strackor &r filmade flera ganger vid olika alder)

Om man tittar pd ledningars rorfelsbetyg i férhéllande till anliggningsér-
tionde, figur 5-4, ser man att betyget blir simre desto ildre ledningen ir.

2.0 Betyg

1.5

1,0

0,5

0,0
1900- 1910- 1920- 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000-
tal tal tal tal tal tal tal tal tal tal tal

Figur 5-4  Medel rérbetyg fér drygt 14 000 filmade ledningar i Malmé i
férhallande till anldggningsartionde
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5.2.4 Framtiden

Betongroren har fitt stor konkurrens pa rormarknaden till forméan for plast-
ledningar. For- och nackdelar f6r de olika materialen egenskaper madste
vigas for varje enskild omliggnings forutsiteningar. For att betongroren
skall vara konkurrenskraftiga i framtiden bér betongroren idven klara sva-
velviteangrepp.

Betongréren har i Sverige inte belagts med skyddande skikt. Det finns
dock olika utseende pé roren samt olika skikt man kan ligga pé for att 6ka
hallbarheten. Polymerbetongrér som enligt uppgift dr svavelvitebestindiga
anvinds i Tyskland och dven pd en stricka i Stockholm (St Eriks, 2010).

42



6 Ovriga material

6.1 Stalror

6.1.1 Stalror

P4 grund av brist pa gjutjirn efter andra virldskriget bérjade man tillverka
och ligga stélror. De forsta stalroren i Goteborg levererades frain Uddeholms
jarnbruk 1943 och var isolerade in- och utvindigt med varm betumen samt
utvindigt ytterligare med i en varm betumen doppad juteviv, som dub-
bellindats, varefter roren kalkades. Dimensionerna var mellan 40-300 mm
(Géteborg Vatten, 1985).

Numera anvinds stalror endast for grova dimensioner. Dessa dr invindigt
cementbruksisolerade och utvindigt isolerade med PE- eller PUR (polyure-
tan) av olika tjocklek beroende pa dimension (Ruukki, 2011). Overgingen
frin utvindig betumenindrinket glasfiberviv till PE eller PUR gjordes pé
1980-talet. For rordelar anvindes betumen lite inpd 1990-talet, direfter
anvindes epoxymalning och kalltejp och frin 2000-talet PUR (Moilanen,
personligt meddelande). Idag korrosionsskyddas ledningarna ytterligare
med pétrycke spinning (katodiskt skydd), i alla fall i Goteborg,.

En férdel med stalréren i férhéllande till gjutjirnsréren 4r den overlidgsna
hallfastheten samt storre elasticitet vilket 4r av stor férdel vid osikra grund-
liggningsforhallanden. En nackdel 4r den ringa godstjockleken vilket kan
bidra till snabb korrosion.

Drifterfarenheter frin Géteborg visar att de stalrér som lades under 1940-
talet i stort sett 4r utbytta, endast 17 % av ursprungligt lagda rér 4r kvar.

I Stockholm har undersokningar utforts pd 41 ledningsstrickor av stdl,
med dimensioner 700—1 000 mm och lagda 1899-1972. Aldre rér med
invindig asfalts- eller tjirbetumen har férlorat sin korrosionsskyddande
effeke efter 25 ar. Invindig betumen slipper och ansamlas i ligpunkter
eller f6ljer med vattnet. Utvindig betumenindrinkt juteviv skyddar led-
ningen under i alla fall 50 ar. Ingen skillnad pa utvindig beliggning kunde
ses mellan dykarledningar och markforlagda ledningar (Stockholm Vatten,
1997).

Den vanligaste typen av svetsskarv som anvints genom dren ir OV-
svetsskarv dir den ena rérindan kragas ut och delarna svetsas ihop frin
insidan. Skarven madste lindas sd att det inte blir en oskyddad yta mellan
de cementbruksisolerade roren. PA senare ir har dven DIN-skarv kommit,
med en muff och spikiinda pa roret och som svetsas frin utsidan. En gum-
mipackning titar skarven sd att det inte blir en oskyddad yta och dirmed
slipper man alla invindiga arbeten med DIN-skarv. OV-skarven mojliggor
1,5-3,0 graders avvinkling pd lederna. DIN-skarven 4r svérare att vinkla
och kriver att réret 4r helt runt vid montage. DIN-skarvens fordel 4r att den
inte kriver vare sig svets eller efterlagning pé insidan, dock krivs utvindig
svets och det kan vara besvirligt om schakten ir tring (Ekberg, personligt
meddelande och Ruukki, 2011).
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6.1.2 Galvledningar

Galvledningar ir tillverkade i varmférzinkat stal. Galvledningarna utgér
mindre 4n 4 % av Sveriges huvudledningsnit for vatten. Huvudsakligen
anvindes galvledningar som servisledningar. Materialet borjade anvindas i
mitten pa 1950-talet och fram till slutet pd 1960-talet. De vanligaste dimen-
sionerna ir 25 till 50 mm, men ledningarna férekommer dven i dimensio-
ner upp till 100 mm. Galvledningar ir kiinsliga fr korrosion. Det skyddade
zinkskiktet 4r otillrickligt samt kinsligt for yttre &verkan som repor och
slag. For att skarva roren anvindes muffar. Behovde roret kapas var inden
tvungen att gingas och nir man sedan drog ihop réren kunde en del av
gingan bli kvar utanfor muffen och var da helt oskyddad.

Lickfrekvensen for galvledningar dr ungefir en tiopotens hégre dn for
segjarnsror. Overvigande delen av galvlickorna ir frichal, orsakat av utvin-
dig korrosion (Stahre & Sundahl, 1994). Materialet har dirfor foranlett
ménga omliggningar av bade serviser och huvudledningar trots att réren ir
forhéllandevis unga. For svenska jordar med ldg kalciumkarbonathalt kan
korrosionsrisken for zinkskiktet pd forzinkat stdl bedomas med ledning av
jordarten. Uppdelat efter jordart 6kar korrosiviteten i f6ljande ordning:

Sand - sandig morin < lera < gyttjig lera < torv

Zinkskiktet pa réren dr ca 200pum. Korrosionshastigheten ir i sandig morin
ca 1,5 um/ar och i torv ca 21 wm/4r. Detta innebir att stilets skyddande
skikt bryts ner timligen fort. Ar ledningen forlagd i sand s3 har det en gynn-
sam effekt pd korrosionshirdigheten. Det ir viktigt att sandfyllningen har
utforts noggrant. Sandfyllningen méste vara tillricklige tjock och far inte
innehilla lerklumpar som kan ligga an mot ledningen. Aven undersidan
madste tickas av sand. En diligt utférd sandfyllning ger mer problem in
ingen sandfyllning alls (Vinka, 2003).

En metod som anvints for att skydda galvledningarna mot korrosion, var
att linda dem med protectorbinda. Metoden var effektiv om den utférdes
riktigt. R6r som grivts upp kan faktiskt se ut som nya. Hela roren inklusive
muffar och kopplingar skulle lindas. Har det saknats binda ndgonstans pa
roret, s dr ledningen utsatt for korrosionsangrepp dir, ofta med frithal som
foljd. Som vanligt giller att ingen kedja ir starkare én svagaste linken.

Invindig korrosion ir vanligt férekommande pa galvledningar. Réren
har ofta inre beliggningar av rost som férorsakar problem med missfirgat

vatten.

6.2 Lergodsrér

6.2.1 Allmant

Lergodsror dr nu en mycket liten andel i Svenskt avloppledningsnit, ca 1 %,
och behandlas dirfér mycket oversiktligt i denna skrift. Glaserade lerror
har tillverkats av Hogands AB under mer in ett sekel fram till &r 1969, da
tillverkningen upphérde. Réren tillverkades av en homogen blandning av
leror, eventuellt med olika former av tillsatsmedel. Efter att roren sjilveorkat

paférdes de ut- och invindigt med en keramisk glasyr. Efter ytterligare tork-
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ning brindes roret varvid godset sintras och glasyren bildar ett glatt ytskike
(Hoganis AB, 1972).

Idag anvinds inte lergodsror i Sverige men utomlands anvinds materia-
let fortfarande, bland annat for rértryckning av avloppsledningar (Naylor,
2010). Lergodsror anviinds ocksa i Tyskland (steinzuegrohr).

6.2.2 Fogmetoder och egenskaper

Réren idr utformade med fast muff och férekommer férmodligen med olika
former av drevad fog fram till 1960-talet dd en variant av gummiringsfog
infordes for att klara kvalitetskraven for allminna avloppsledningar.
Rérmaterialets frdel dr dess motstindskraft mot aggressiva material ut
och invindigt, till exempel svavelvite. Den glatta ytan medfér ocksa lag frik-
tion. Rérens svaga egenskaper ir dess relativt skéra material som medfor att
varsam hantering krivs vid installation (Lautrich, 1980). Det iir ocksd svart

att skapa tita fogar, eftersom muffen girna blir lite oval vid brinningen.
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7 Lackstatistik for vattenledningar
— en jamforelse

Skadefrekvensen (lickor) har studerats genom &ren, se tabell 7-1, 7-2 och
7-3. Grijirns- och PVC-ledningar har hogre lickfrekvens dn segjirns- och
PE-ledningar. PVC-ledningarna har en vikande trend, vilket troligen beror
pa att de simsta ledningarna (med Ehri-muffar) till stor del dr utbytta. I
tabell 7-3 ir antalet deltagande kommuner relativt £2 for delar av statistiken,
vilket 6kar osikerheten. Dock man siga att totalt sett har antal lickor varit
relativt konstant fran 1970-talet till idag. Lickfrekvensen for gjutjirn har
okat ndgot och frekvensen PVC har minskat. Lickfrekvensen mellan kom-
muner varierar dock stort, vilket gor att det finns osikerheter i att jimféra
olika studier. Dock ir Linkoping, Orebro, Malms, Géteborg och Visters

med i alla eller nistan alla studier fem av sex studier.

Tabell 7-1  Skadefrekvens fér vattenledningar i Sverige

Undersdkningsperiod 1974 1975-1977 1978 1986
Antal deltagande kommuner 12 8 20 11
Studerat ledningsnat (km) 5450 4 400 7 320 5517
Rérmaterial Lackfrekvens antal lackor per 10 km, ar
Gjutjarn 1,0 2,0 1,4 1,9
Segjarn 0,2 0,1 0,1 0,4
PE 0,3 0,7 0,5 0,3
PVC 2,8 3,5 1,9 1,0
Stal 1,6 3,5 3.2 3.3
Forzinkat stal 1,0 0,8 0,7 1,4
Genomsnitt 1,0 1,6 1,2 1,3

Tabell 7-2  Skadefrekvens fér vattenledningar i Sverige i Sundahls studie samt
denna studie. Observera att alla deltagande kommuner inte har
redovisat statistik fran hela perioden i nagon av studierna.

Undersdkningsperiod 1965-1992 1984-2008
Antal deltagande kommuner 5 7
Studerat ledningsnat (km) 3433 6801
Rérmaterial Lackfrekvens antal lackor per 10 km, ar
Gjutjarn 1,4 1,8
Segjarn 0,3 0,3

PE 0,1 0,2

PVvC 1,5 0,9

Stal - 0,8
Genomsnitt 1.1 1,0
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Tabell 7-3  Skadefrekvens fér vattenledningar i Sverige i denna studie uppdelat i perioder utifran deltagande

kommuner
Undersdkningsperiod 1984-1987 1988 1989-1993 1994 1995-2002 2003-2005 2006-2008
Antal deltagande kommuner 1 2 3 4 5 6 7
Studerat ledningsnét (km) 809 1380 2 059 2 604 4167 4 356 6476
Rérmaterial Lackfrekvens antal lackor per 10 km, ar
Gjutjarn 1.3 1.3 1.4 1,8 2,5 2,4 1,8
Segjarn 0,1 0,1 0,0 0,1 0,4 0,5 0,4
BE 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
PvC 0,0 1,0 0,6 0,7 1,0 1,0 0,8
Stal 0,0 0,0 0,7 0,8 1,5 1.1 0,8
Genomsnitt 0,3 0,5 0,6 0,7 1.1 1,0 0,8

I figur 7-1 visas skadefrekvenser kommunvis. Det ir relativt stor skillnad
mellan kommuner, vilket troligen férklaras med att markférhallandena ir
olika. Goteborgs hoga skadefrekvens kan forklaras med daliga markforhal-
landen, men ocksd att ca 30 % av lickorna ir egenfunna, det vill siga har
hittats vid s6kande efter lickage.

Lackor per 10 km, ar

3,5
B \iaims
3,00 T Linképing
B Borss fore 1995
2,50
0 Boras efter 1995
2,00 [ Orebro
) Géteborg
1150 Eslév
1,00 Stockholm
\ —4— Medel
0,50
0,00
Gjutjarn Segjarn PE PVC Stal

Figur 7-1  L&ckfrekvens per material och deltagande kommun

Minga undersokningar visar samband dimension och lickfrekvens (Weng-
strom, 1993). Ju mindre dimension desto hdgre ir lickfrekvensen. Sundahl
(1996) visar samma resultat for gjutjirnsledningar i Malmé, och dven Gote-
borgs data féljer sambandet, se figur 7-2. Fér Goteborgs del 6kar emellertid
frekvensen igen for riktigt stora dimensioner.

47



Lackor per 10 km, ar
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Figur 7-2  Lackfrekvens per dimension fér gjutjarnsledningar i Malmé och Géteborg
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8 Tabell - ledningsmaterial
och bedémda livslangder

Tabellen pi foljande sidor visar en sammanstillning av de vanligaste led-
ningsmaterialens foérekomst i tid och dimensioner samt drifterfarenheter
och bedémd medianlivslingd. Bedomningen ir gjord utifrén de uppgifter
som insamlats, och ir dirmed osiker. Observera att tabellen inte ir fullstin-

dig och vissa uppgifter saknas.
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