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G: Om Rerhandboka

Rerhandboka fra Pipelife er ment a gi verdifull informasjon samt fungere som oppslagsbok i det
daglige. Den nettbaserte utgaven vil vaeere mer oppdatert enn papirutgaven - og vi bygger gradvis
inn kalkulatorer, videoer og relevante linker i denne.

Handboka er bygd pa tidligere utgivelser, tilbakemeldinger, erfaring og med stette i ulike tekniske
underlag. Lars-Eric Jansons bok Plastics Pipes for Water Supply and Sewage Disposal har veert til
stor hjelp og flere illustrasjoner er hentet herfra. Bransjeorganisasjoner, den Nordiske
Plastrgrgruppen (NPG), The European Plastic Pipes and Fittings Association (TEPPFA), PE100+ og
PVC4Pipes, har utgitt diverse faglitteratur vi har hentet stoff fra. Ellers er det meste bygd pa
erfaring, norsk mate a tenke pa og norske metoder utarbeidet av og for rarfolk i Norge gjiennom
mange ar.

Vi tar forbehold om endringer. Endringer pa produkt, i tekst eller lignende skjer uten forvarsel. All
informasjon, alle illustrasjoner og spesifikasjoner er basert pa tilgjengelig informasjon ved
tidspunktet for oppdatering (gjengitt nederst til venstre pa alle sider).

Vi tar heller ikke ansvar for felgeskader ved at innholdet er brukt ukritisk. Prosjektering ber
overlates radgivende ingenigrer med dokumentert kompetanse. Pipelife Norge AS er ikke
godkjent for noen tiltaksklasse i henhold til Plan- og Bygningsloven (PBL) og kan derfor kun bista
med faglige rad.

Kopiering eller gjengivelse fra Pipelifes brosjyrer, kataloger, nettsider m.m. er forbudt uten etter
avtale med Pipelife Norge AS.

Symbolbruk og terminologi falger aktuelle norske produkt- og utferelsesstandarder. Se ogsa
avsnittet om symbolbruk og terminologi.

Vivil gjerne hare fra deg hvis du har meninger om innholdet eller savner noe. Send en e-post til
firmapost@pipelife.no eller ring oss pa 71 65 88 00.

Hold deg oppdatert!

Det skjer stadig endringer. Nye standarder kommer, standarder endres, forskningen gar videre
og nye produkter og materialvarianter dukker opp. Relevante nyheter far du i ulike kanaler.

e Meld deg pa for a fa vare nyhetsbrev. Disse sendes per e-post ikke veldig ofte. Send for
eksempel en e-post til firmapost@pipelife.no og fortell oss om ditt interesseomrade er
VMT (VA), pre-isolerte rarsystem, VVS, kabelvern eller elektro-installasjon.

e Vitilstreber & holde hjemmesidene vare oppdaterte. Det er enkelt & finne oss pa internett.
Hjemmesiden var er www.pipelife.no. Her finner du det meste.

e Vierogsa pa Facebook, LinkedIn, Instagram og Twitter. Her legger vi ut aktuelle nyheter
og diverse annet som det kan vaere greit & fa med seg. Lik oss gjerne!
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e PaYouTube kan du se informative filmsnutter fra Pipelife Norge.
o |tillegg star vi klare til & svare pa sp@rsmal via e-post og via telefon. E-post kan sendes

firmapost@pipelife.no og telefonnummeret vart er 71 65 88 00 - eller du kan finne rett
person under oversikten over kontaktpersoner pa hjemmesidene.

e @nsker du & fa besgk eller & besgke en av vare fabrikker er det bare a ta kontakt.

Innhold i Rgrhandboka

Rerhandboka er delt inn i fire hovedkapitler:

G: Generelt

I: Installasjon

M: Materialer og egenskaper
R: Rerberegninger

Hovedkapitlene og delkapitlene under disse er satt opp i alfabetisk rekkefalge - ikke logisk. Hvert
kapittel har egen sidenummerering. En referanse til dette kapitlet kan veere «Rgrhandboka -
Generelt - Om Rarhandboka». En slik referanse finner du nederst pa hver side. Og sa har vi
avsnitt pd nederste niva - se innholdsfortegnelsen.
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Innholdsfortegnelse

G: Generelt

Dokumentasjon i forbindelse med produkter og produsenter
— FDV-dokumentasjon
— Produktdatablad
— EPD (miljgdeklarasjon)
— HMS-datablad, sikkerhetsdatablad
— Produktsertifikat
— NS-EN ISO 9001
— NS-EN ISO 14001
— BIM datamaler (Data Templates, DT)
— Dokumentasjon er ferskvare

Enheter og kryssmultiplisering

—  Prefikser

— Sammenstilling av verdier med ulike enheter

— Kryssmultiplisering — omregning fra en enhet til en annen
Innholdsfortegnelse

Merking av rgr og deler

— Oversikt over ulike opplysninger du kan finne i merkingen pa produktene
— Eksempler p& merking

Om rgr og miljg

— EPD - Environmental Product Declaration
— Carbon Footprint
— Helhetlig, beerekraftig tankesett

Om Rgrhandboka

— Hold deg oppdatert!
— Innhold i Rgrh&ndboka

Standarder og sertifisering
— Produktstandarder
— Sertifisering av produkter
— Ulike nivéer av sertifisering og omfang
— Drikkevannsgodkjenning
—  Still krav om sertifiserte produkter!

Symbolbruk og terminologi
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I: Installasjon

Aldring, utelagring, solbleking og behandling i kulde

— Aldring
— Utelagring og solbleking
— Behandling i kulde

Avvinkling og bgying

— Bwgying av PE-rar
— Awvinkling og bgying av rgr med muffeskjgt

Klamring av rar
Kvalitetskontroll p& anlegg

— Tetthetspraving av trykklgse rgrledninger
— Tetthetspraving av plastrgr med luft

— Tetthetspraving av plastrgr med vann

—  Trykkprgving av trykkrar

— Enkel trykkpraving

—  Trykkfallsprgving

— Rarinspeksjon

— Deformasjonskontroll med tolk

— Kuvalitetskontroll av sveiste skjater

Legging av plastrar i groft

— Leggeanvisninger

— Avstandskrav

— Plastrgrets oppfarsel i graft
— Generell deformasjon

— Punktdeformasjoner

— Jordmasser i ledningssonen
—  Slurv og mangler

Levering, lossing, lagring og handtering av plastrgr

— Bestillingen (installatgr og distributar)

— For levering til anlegg (anleggseier)

— Under levering til anlegg (varemottaker)
— Mottakskontroll (varemottaker)

— Etter levering til anlegg (installatgr)

— Retur

Senking av sjgledninger

— Generelt om sjgledningsprosjekter
— Senkeprosedyre

— Den kritiske startfasen

— Senkefasen

— Den kritiske sluttfasen
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Skjgting av rar

— Muffeskjgt med tetningsring
— Elektromuffeskjat

— Speilsveis

— Flenseskjgt

— Mekanisk kobling

Spyling av avlgpsrar

M: Materialer og egenskaper

Levetid

— Tiden MRS defineres ved
— Virkelig levetid

Materialdata

— Verdier for ulike egenskaper

— Lengdeendring ved temperaturendring

— Reduksjonsfaktor for trykk ved hgye temperaturer
— Kjemisk bestandighet

— Biologisk bestandighet

Rermaterialer

- PVC
- PE
- PP

Slitestyrke

R: Rgrberegninger

Belastninger parar i groft

— Formel for beregning av deformasjon av fleksible rgr i graft
— Belastning fra jord, gjord

— Belastning fra trafikk, gtrafikk

— Diagram: Belastning fra jord og trafikk

— Ringstivhet, SN

— Jordmassenes sekantmodul, E’s

— Tilleggsfaktorer

— Kollaps

Beregninger ved senking av sjgledninger

Balansetrykk og drivende trykk

Minimum bgyeradius under senking

Strekkrefter, materialspenninger m.m. under senking
— Senkehastighet
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Forankring av trykkrar i graft

— Resultantkraft for T-rgr og regrender med blindflens

— Resultantkraft for bend

— Tabell over resultantkrefter for muffergr

— Dimensjonering av forankringskloss

— Dimensjonering ved strekkfaste skjater

—  Strekkfast rarlengde for horisontale bend

— Tabeller over strekkfast lengde ved gunstige og ugunstige forhold
— Forankring av sveiste rgrledninger

Hookes lov

— Spenning og tayning

— Hvilken E-modul skal vi velge?

— Materialspenning i ringretning som fglge av innvendig trykk

— Materialspenning i lengderetning som falge av innvendig trykk

— Materialspenning i lengderetning som fglge av temperaturendring og nektet lengdeendring
— Resulterende materialspenning

- Hvor store krefter oppstar pa grunn av materialspenningene?

Hydraulisk dimensjonering

— Vannmengder

— Kapasitetsberegning

— Dimensjonering av trykkrgrsledninger

— Kapasitetsberegningsprogram for trykkrgr

— Vannfgringsdiagram for trykkrer, k = 0,01 mm

— Vannfgringsdiagram for trykkrgr, k = 0,05 mm

— Dimensjonering av selvfallsledninger for avlgpsvann
— Kapasitetsberegningsprogram for selvfallsledninger
— Vannfgringsdiagram for avlgpsrgr, k = 0,25 mm

— Vannfgringsdiagram for avlgpsrer, k = 0,40 mm

— Delfylling

— Selvrens

Loddbelastning av sjgledninger

— Om loddbelastning av sjgledninger
— Formler
— Tabeller loddbelastning

PE-tabeller

— Trykklasser og ringstivhet

—  Veggtykkelser

— Maksimum trekkekraft ved inntrekking av rgr

- Generelle mal for flenseforbindelser

— Antall elektroforankringer per rgrdimensjon og rgrklasse

Rehabilitering, inntrekking av rgr

—  Trekkekrefter

— Tabell trekkekrefter ved inntrekking

— Maksimum bgyeradius ved inntrekking
— Lengde av trekkegrop

— Utkappingslengde

Rerhandboka — Generelt — Innholdsfortegnelse
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Strgm- og bglgekrefter

- Stremkrefter pa undervannsledninger
-~ Bwglgekrefter pa undervannsledninger

Trykksvingninger

— Refleksjonstid, trykkbglgehastighet og trykkstat
— Begrensninger med hensyn pa trykksvingninger i plastrar

Undertrykk

— Ringtrykkspenning, knekkspenning og kritisk undertrykk

— Beregning av kritiskundertrykk for frittliggende rgr

— Beregning av kritisk undertrykk for PE-rgr som avstives med ringer
— Beregning av tillatt undertrykk for rgr som ligger nedgravd i graft

Rerhandboka — Generelt — Innholdsfortegnelse
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G: Dokumentasjon i forbindelse med produkter og produsenter

| dette kapitlet forklares ulike begreper som alle dreier seg om dokumentasjon av produkt- eller
produsentforhold.

FDV-dokumentasjon

FDV - Forvaltning, Drift og Vedlikehold. Skal fglge bygningen/anlegget og skal blant annet fortelle
eieren hvordan produktet skal vedlikeholdes pa rett mate - hvis det trenger vedlikehold. Denne
dokumentasjonen skal ogsa inneholde informasjon om hva slags produkt dette er og hva slags
betegnelser og egenskaper det har med tanke pa senere utskiftninger og utbedringer. Denne
typen dokumentasjon skal foreligge ved stgrre bygge- og anleggsprosjekter. For produkter som
ikke krever spesielt vedlikehold, noe som gjelder de aller fleste rerproduktene, sa er det
tilstrekkelig med produktdatablad som FDV-dokumentasjon.

Produktdatablad

Slike datablad inneholder opplysninger om produktet, hvilken form det har og hvilke egenskaper
det har. Produktdatabladet skal beskrive produktet pa en slik mate at man kan vurdere egnethet
og finne erstatninger/lgsninger ved senere utskifting.

EPD (miljedeklarasjon, miljevaredeklarasjon)

En EPD (Environmental Product Declaration) er en standardisert mate a angi et produkts eller en
tjienestes miljgpavirkninger pa og som gjer det mulig 8 sammenligne ulike produkter og lgsninger
i et miljgperspektiv. Pavirkningene angis i hele eller deler av produktets livslgp - rdvarestadiet,
produksjon, transport, installasjon, driftsfase og sanering. Nar det er miljgmessig baerekraftig
skal man tilstrebe & resirkulere eller gjenbruke produktene - sirkulergkonomi - som gir en
gevinst i dette regnskapet.

En EPD skal angi om produktet inneholder kjemiske forbindelser som man bar kjenne til med
tanke pa helse og milje og de totale miljgpavirkningene fra produktene:

e Global klimaendring (GWP) malt i kg CO,-ekvivalenter (karbondioksid)

e Nedbryting av ozon-laget (ODP) malt i kg CFC-11-ekvivalenter (freon-11)
e Dannelse av smog (POCP) malt i kg C,Hs-ekvivalenter (etylen)

e Forsuring (AP) malt i kg SO.-ekvivalenter (svoveldioksid)

e Overgjadsling (EP) malt i kg (PO4)*>-ekvivalenter (fosfat)

e Forbruk av mineraler o.l. (ADPM) malt i kg Sb-ekvivalenter (antimon)

e Forbruk av fossile ressurser (ADPE) malt i Megajoule (M)

Er det utslipp av andre klimagasser, sa regnes dette altsa om til en felles verdi. For eksempel har

sveert aggressive klimagasser en hgy omregningsfaktor - slik at regnestykket blir sa reelt som
mulig.
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Du far EPD som skriftlig dokumentasjon - gjerne basert pa scenarioer for det som skjer etter
produksjon - eller mer reelle prosjektspesifikke beregninger utfert ved hjelp av en
tredjepartsverifisert EPD-generator.

En EPD ber absolutt gjelde for et spesifikt produksjonssted. Litt av hensikten med en EPD er
nemlig at produsentene skal konkurrere om a ha den beste EPDen - og med det ha en interesse
av a forbedre sine miljgprestasjoner. Men det finnes generelle EPDer for hele bransjer som ikke
gir denne gnskede effekten.

Les mer pa www.epd-norge.no.

HMS-datablad, sikkerhetsdatablad

HMS - «Helse, Miljg og Sikkerhet». Datablader er pakrevet for produkter som KAN ha stor
pavirkning pa de tre nevnte forholdene. For var del gjelder det p.t. kun smgremidlene som skal
benyttes ved montasje av muffeskjgter med tetningselement - selv om disse ikke utgjer noen
risiko i HMS-sammenheng.

Produktsertifikat

Plastrgrprodukter merket med det beskyttede Nordic Poly Mark, kronemerket (NS) og noen
andre sertifiseringsmerker er underlagt tredjeparts kontroll. Det innebaerer at et
godkjent/akkreditert testinstitutt kontrollerer vare produkter og vart produktkontrollsystem.
Godkjenning gir oss rett til & merke produktene med et sertifiseringsmerke/kvalitetsmerke. Dette
merket er altsd dokumentasjon pa at produktet er godkjent i henhold til gjeldende
produktstandard og at vi falger de prosedyrer for kontroll som sertifiseringsorganet forlanger. A
bruke sertifiseringsmerker urettmessig er straffbart. Det utstedes sertifikater som
dokumentasjon pa sertifisering, men merket pa produktet er det som gjelder.

Det er ulikt kontrollomfang for ulike sertifiseringsordninger. | sammenheng med vurdering og
verifikasjon av ytelse i Byggevareforordningen er det definert fem systemer - eller nivaer - fra 4
til 1+. For plastrar er de frivillige sertifiseringsordningene med sertifiseringsmerkene Nordic Poly
Mark eller NS kronemerket i system 1+, mens det forventes at omfanget for CE-merking vil ligge
pa de laveste nivaene.

. System
Utferes av Handlin
8 1+ 1 |2+ ] 3] 4

Fastsettelse av produktets ytelser v v

Produsent Produksjonskontroll i fabrikk v v v v v
Stikkpraver iht. pravingsplan v v v
Fastsettelse av produktets ytelser v v

Produkt- P : S ;

. Innledende og Igpende inspeksjon av

sertifiserings- . . v v v

. produksjon og produksjonskontroll
Preving for lansering v

Testinstitutt FastsetFeIse av ytelser bgsert pa preving, v
beregning, dokumentasjon e.a.

Kilde: Direktoratet for byggkvalitet, system for vurdering og verifikasjon av ytelse
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| tillegg er produkter i kontakt med drikkevann gjerne sertifisert giennom egne nasjonale
ordninger som dokumentasjon pa at de tilfredsstiller kravene i drikkevannsforskriften. Det er for
tiden ikke en slik sertifiseringsordning i Norge.

Les mer pa www.nordicpolymark.no og www.insta-cert.net.

NS-EN ISO 9001, kvalitetssystem

Pipelifes kvalitetssystem er sertifisert i henhold til NS-EN ISO 9001. | dette inngar kvalitetskontroll
av produkter, men det innebarer ogsa at det finnes oppdaterte rutiner for de viktige
operasjonene som gjores i bedriften. Hovedhensikten er a redusere muligheten for at feil
oppstar, forhindre gjentagelse av feil og ke effektiviteten. | visse sammenhenger krever kunder
at det framlegges dokumentasjon pa at bedriften har et godkjent kvalitetssikringssystem ved a
be om 4 fa tilsendt kopi av sertifikatet.

NS-EN ISO 14001, miljoledelse

Godkjenning i henhold til denne standarden innebzerer at vi har et godkjent system for
miljgledelse. Det vil si at bedriften planmessig arbeider med a redusere eventuelle negative
effekter vare aktiviteter har pa miljget. Dette innebaerer for eksempel kildesortering, sikker
oppbevaring og behandling av kjemikalier og risikoavfall, stremsparing og annen
energigkonomisering og sa videre. Man kan ogsa be om 4 fa tilsendt dokumentasjon pa dette i
form av kopi av sertifikatet. Se ogsa punktet om EPD.

BIM datamaler

Bruk av datamaler (Data Templates, DT) er den mest effektive l@sningen for overfgring og
oversettelse av produktdata mellom ulike BIM-verktgy. En datamal inneholder grupper av
egenskaper og verdier - gjerne kalt egenskapssett - som lett kan deles mellom vidt forskjellig
BIM-software, og i tillegg oversettes til alle verdens sprak. Pa den maten kan bade mennesker og
programmer forsta hva som faktisk menes med et gitt begrep, en benevnelse eller en egenskap.
Datamalene Pipelife benytter er i henhold til ISO 23386 og ISO 23387.

Dokumentasjon er ferskvare

Det er viktig & forholde seg til dokumenter som er oppdaterte pa byggetidspunktet. Derfor
gjengis ikke disse dokumentene her, men foreligger som nedlastbare PDF-filer pa
www.pipelife.no og i andre databaser - eller de kan skaffes ved a kontakte oss direkte. Slike
dokumenter oppdateres jevnlig og ber ikke lagres med tanke pa senere bruk.
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G: Enheter og kryssmultiplisering

Det er ofte ngdvendig a regne om fra en enhet til en annen. Trykk kan for eksempel like gjerne bli
oppgitt i bar eller meter vannsgyle som i MPa. Noen ganger er det bare kjekt a regne om til
enheter man er kjent med. Skal man regne med formler ma man ha et bevisst forhold til hvilke
enheter man bruker.

Prefikser

For & kunne bruke handterbare tallsterrelser benyttes prefikser. 1 MPa tilsvarer for eksempel
1 000 000 Pa hvor bokstaven M star for mega (million). 1 megapascal = 1 MPa =1 000 000 Pa.

Tallfaktor Prefiks Betegnelse
1012 tera T
10° giga G
10% =1 000 000 mega M
10% =1 000 kilo k
102 =100 hekto h
10"=10 deka da
100 =1 - -
107 =0,1 deci d
102=0,01 centi C
1023 =0,001 milli m
10 =0,000 001 mikro u
107 nano n
Vanlige prefikser

Eksempel

Mange PVC trykkrer ble lagret pa et industritak i Porsgrunn. Etter fire ar ble tykkelsen pa det
solblekede laget malt til & vaere mellom 10 og 25 nanometer - eller mellom 0,000 000 010 og
0,000 000 025 meter! Det er tallstarrelser det er vanskelig a forholde seg til.

For et PVC-rgr med veggtykkelse 3,2 mm blir forholdet mellom 25 nanometer og 3,2 mm
noenlunde det samme som forholdet mellom en persons hgyde og avstanden mellom Oslo og
fabrikken var pa Ringebu. Verdier med nanometer som enhet er ubegripelig sma.

Sammenstilling av verdier med ulike enheter
Lengde (I, L): 1 meter [m] = 39,37 tommer (in) = 3,28 fot (ft)
Areal (A): 1 hektar [ha] = 10 dekar [da] = 10 000 m? = 10 mal

Trykk (P): 1 bar=0,1 MPa =0,1 N/mm?2 =100 000 Pa = 100 000 N/m?2 = 10,2 mVs
=0,9869 fysisk atmosfaere [atm] = 14,50 psi
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Volumstrgm: 1 m3/h=1000I/h=16,7 I/min=0,28I/s
Hastighet: 1 km/h =0,28 m/s
Kraft: 1N =1 kgm/s?

Spenning: 1 MPa =1 N/mm? =1 000 kN/m?

Temperatur: t[°C] (grader Celsius) Temperaturforskjell angis i
tr [°F] (grader Fahrenheit) Kelvin, i stedet for °C, i
tx [K] (Kelvin) teknisk litteratur.
t=5/9 - (tr - 32) En temperaturforskjell pad 1 K
tr=32+(9/5t) tilsvarer 1°C. Altsa for en
tk=t+273,15 ikke-tekniker det samme.

Kryssmultiplisering - omregning fra en enhet til en annen

Kryssmultiplisering er en enkel og sikker metode for & finne verdier med andre enheter.
Oppskriften er rett og slett at forholdet mellom verdiene er det samme pa begge sider av
tegnet =. Matematisk kan det sette opp slik:

x (enhet A)  z (enhet A)
y (enhet B)  w (enhet B)
U

z (enhet A) - y {enhetB)

x (enhet A) = -

... der z, y og w er kjente verdier.

Eksempel
Hvor mange meter vannsayle [mVs] er 0,5 MPa? Vi vet fra oversikten foran at 10,2 mVs tilsvarer
0,1 MPa.

Sett opp det kjente og det ukjente forholdet slik: «<x mVs forholder seg til 0,5 MPa
som 10,2 mVs forholder seg til 0,1 MPa»

X _ 10,2 mVs
0,5MPa 0,1 MPa
U

10,2 mVs - 0,5 MPa
X = 0,1 MPa
Y

X =51,0 mVs

0,5 MPa tilsvarer 51 meter vannsayle.
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G: Merking av ror og deler

O

Plastrgrprodukter, som er i henhold til en produktstandard, skal ha entydig merking i henhold til
standarden. Et produkt kan veaere omfattet av flere standarder og det er tillatt 8 merke med
tilleggsopplysninger - sa lenge disse ikke er i konflikt med standardens krav. For eksempel kan
produksjonstidspunktet veere mer ngyaktig enn minimumskravet i standarden - med tanke pa
sporing av produktene.

Oversikt over ulike opplysninger du kan finne i merkingen pa produktene

Standardens betegnelse

EN xxxx Europeisk standard. Ogsa NS-EN xxxx eller NEK EN xxxx som norsk standard.

ISO xxxx Internasjonal standard

NS Xxxx Norsk standard

NEK xxxx Norsk standard innen elektro-omradet

Bruksomradekode

U Rer nedgravd mer enn 1 m fra bygningen det er tilkoblet

B Rer innvendig i bygning

D Rer under bygning (bunnledninger) og inntil 1 m fra bygningen det er tilkoblet.
Vanlig norsk praksis er at «D» dekker stikkledninger frem til hovedledning i og
med at de har styrken som kreves for nedgravde ledninger. «D» star alltid
sammen med «U» eller «B»

ub Dekker bade bruksomrade «U» og «D»

BD Dekker bade bruksomrade «B» og «D»

WATER, W Drikkevann

SEWAGE -

DRAINAGE, P Avlgp under trykk

Produsentens navn og/eller varemerke og stedsangivelse

NOS1 Pipelifes fabrikk i Surnadal

NOS2 Pipelifes fabrikk pa Stathelle

NOR Pipelifes fabrikk pa Ringebu

Dimensjonsangivelse

200x5,9 Diameter og veggtykkelse

Materialangivelse

PVC, PVC-U Polyvinylklorid uten mykner

PE 100 Polyetylen med MRS (minimum bruddspenning) 10,0 MPa

PE 100 RC Polyetylen som er ekstra motstandsdyktig mot sprekkvekst (RC) og med
minimum bruddspenning 10,0 MPa

PP Polypropylen - i rersammenheng av typen PP blokk-kopolymer
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Rorklasser

SN 8* Ringstivhetsklasse for trykklgse rgrsystemer i groft.

PN 10** Trykklasse. Tallet angir maksimum tillatt trykk i bar.

SDR 11 Standard dimensjonsforhold. SDR = D/e

S16 Rarklasse. S = (SDR-1)/2

750 N Rerklasse med ulike tallverdier for rer til elektro-omradet.

Produksjonstidspunkt

0514
14.03.20: 23
1001

Uke eller maned/ar
Ar.maned.dag : time
Maned,ar. Antall prikker eller prikkers plassering angir maned

Sertifiseringsmerke

NS &y [OKVARD]

Produkt og produsentens kontrollsystem er godkjent og overvakes av
tredjepart.

Annen merking kan vaere

prod.nr
*

cT

285
=6 =

Produksjonsordre nummer. Referanse for kvalitetssikring.

Sngkrystall. For avlgpsrgr som installeres ved lav temperatur. Gjelder ikke
rgrdeler.

«Close Tolerances». Toleranser som er tilpasset andre rersystemer. For
eksempel PP deler som benyttes sammen med PVC grunnavlgpsrer fra og med
200 mm og sterre.

Lengdemerking for rer pa kveil

Identifikasjon for produksjonslinje

Koder i forbindelse med merking av ror

*  Ringstivhetsklasse SN 8 er nesten eneradende for trykklgse rar i Norge. | tillegg omfatter
flere standarder rarklassene SN 4 og SN 2 som har lavere ringstivhet. Veer oppmerksom pa
at dette medfgrer skjerpede krav til utfgrelse og kontroll, samt at rer med lavere ringstivhet
ikke er sa tilgjengelig. Pipelife Norge leverer blant annet kabelrer i SN 4, men disse er kun
ment for innstaping (OPI-kanal). PE-rar med rerklassene SDR 26, SDR 33 og SDR 41 har ogsa
lavere ringstivhet enn SN 8.

** | europeiske standarder opereres det med lavere designfaktorer (C) enn det som har vaert
vanlig i Norge. Pipelife merker sine trykkrgr med to trykklasser for a gjgre brukerne
oppmerksom pa dette. Hvis hay designfaktor (C) skal opprettholdes, forholder man seg til
den laveste trykklassen. Materiale, SDR-verdi og maksimum opptredende driftstrykk ber
oppgis ved kjgp - se tabell:
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MRS | Gdim C SDR | SDR SDR SDR SDR SDR SDR
[MPa] | [MPa] 33 26 21 17 13,6 11 7,4
63 | 1,6 - PN5 | PN63 | PN8 | PN10 |PN 12,5|PN 20
PE 100 10,0
80 |1,25 - PN63| PN8 [PN10|PN125| PN16 |PN 25
PVC 250 | 10,0 | 25| PN6 - PN 10 - PN16 - -
PVC>110 mm| 250 | 12,5 | 2,0 |[PN7,5 - PN 12,5 - PN 20 - -

Sammenhenger mellom trykklasser, designfaktorer og SDR-verdier

Eksempler pd merking

PE trykkror
PE trykkrer merkes med et eget referansenummer som viser til dokumentasjon oppbevart pa
produksjonsstedet.

<EN12201 \®4p [-DK-VAND-| PE100RC 110x10,0 SDR11PN16— C=1,25/ PN12,5—-C=1,6 PipeLiFe® NOS2 0420 1892 ()

Eksempel pé PE trykkrar med merking (NS-EN 12201)

SDR-verdi og materialangivelse vil vaere viktig merking pa PE-rer og deler med tanke pa
beskrivelser, mottakskontroll og kontroll fer og under montering/legging. Pipelife merker sine
trykkrgr med to trykklasser - en for hgy og en for lav designfaktor.

PVC trykkror
Pipelife merker sine trykkrgr med to trykklasser - en for lav og en for hay designfaktor.

( \®4p [-DK-VAND-| EN1452 PVC-U 225x10,8 SDR21 PN12,5— C=2,0/ PN10 - C=2,5 2ipLiFe @ NOS1 10 — 12:05:20=2= O

Eksempel pé PVC trykkrar med merking (NS-EN 1SO 1452)

PVC grunnavlepsror og overvannsror

Sngkrystallet viser at reret klarer strengeste krav til slagfasthet. Bruksomradekoden UD
(bunnledning og greft) gjelder for dimensjoner opp til 200 mm og U (i greft) for sterre
dimensjoner. Ofte angis materialet som PVC-U. U her betyr «unplastizified» (ikke tilsatt mykner)
og er ikke bruksomradekode.

( \®l) SDR34EN1401UD SN8 : PVC 110x3,2 Ppelire® NOS1 09:2012.05.2020=2= ()

Eksempel pd PVC grunnavlepsrer med merking (NS-EN 1401)
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PP grunnavlepsrer og overvannsror
PP grunnavlgpsrer er har stort sett samme merking som PVC grunnavlgpsrer.

( EN1852UD SN8 \®) := PP MFR-B160x5,5 JrLiFc® NOS105-12:05:20=17= O

Eksempel pG PP grunnavlgpsrer med merking (NS-EN 1852)

PP grunnavlepsrordeler

S 16 og CT er spesielle merkinger pa PP rgrdeler. S 16 gjelder rerdelsklasse (veggtykkelse) og
tilsvarer SDR 33. CT skal sta pa rerdeler fra og med 200 mm for at maltoleransene skal vaere de
samme som for PVC grunnavigpsrar.

200
EN1852 UD S16
NOS1 PP

w cT LipAiFe @,

Typisk merking pa spraytestapte grunnaviepsrardeler

Pragma grunnavlepsrer og overvannsror
Bruk av merkesegmenter umuliggjer neyaktig tidsangivelse. Bruksomradekoden UD for
bunnledninger gjelder til og med 315 mm. For evrig gjelder bruksomradekoden U (i groft).

—_2pAIrE® nosy{( FE-BRL9208 )—;
L ]
f o }

onaoorra pp o7z o8 (11—
ﬁ] C A

- SR =
= SN8 UD % = Oy EN13476 3:;\
. A p

—

izl

\

Eksempel pd merking av Pragma ror (NS-EN 13476-3)

PVC kabelror
Oransje kabelrgr er merket «VEGMYNDIGHETENS.

( NS % prNS2967 PVC KABELR@R SN8 110x3,2 pIPELIFELQI NOS109:2012.05.2020=2= ()

Eksempel pd PVC kabelrar med merking (prNS 2967)

Smartline
KOMO-sertifikat gjelder BeNeLux-landene.

( EN1451BD S16 \®// KOMO PP MFR-B# 75x2,3 SMARTLINE pIP[LIFELQA NOS105-12:05:20=17= ()

Eksempel pG Smartline rer med merking (NS-EN 1451)
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G: Om ror og miljo

Det er miljgmessige fordeler - og ulemper - med alle rermaterialer. Totalt sett kommer plastrar
ofte gunstig ut. Men det kan vaere komplisert fra prosjekt til prosjekt a velge det mest miljeriktige
materialet. Har du konkrete spgrsmal om plastrer og milje er det lurt a ta kontakt med oss.

Alle forhold i alle stadier ma vurderes. Ved a ga ned pa kvalitet kan man isolert sett fa store
miljgmessige fordeler. Men varig tette rgranlegg og lang levetid har ofte starre positiv miljgeffekt.
Tenk ngye gijennom hva miljget og fremtidige generasjoner totalt sett er best tjent med.

EPD - Environmental Product Declaration

Miljgdeklarasjoner for produktene er det beste verktayet vi har i dag for & male
miljeprestasjoner. Men det er ikke alltid enkelt 8 sammenligne rgrsystemer mot hverandre og det
gjores mange forenklinger. Vi vil hevde at det i dag ikke er mulig a gjere en fullgod og rettferdig
sammenligning uten a legge ned svaert mye ressurser i prosessene. Men det er stadig nye
verktgy under utvikling som vil gjgre oss bedre i stand til & gjere riktige valg.

En EPD er basert pd internasjonale standarder og gjerne pa produktkategoriregler (PCR) som
bestemmer hvordan en produktgruppe, for eksempel «avlgpsrer i graft», skal presenteres slik at
tallene for ulike rertyper kan sammenlignes. | PCRen er det gjerne bestemt en funksjonell enhet
for & fa sammenlignbare tall - f.eks. 100 m rgrledning med rerdeler og kummer. Livslgpet er delt
inn i stadier - fra vugge til port, fra vugge til grav eller fra vugge til ny vugge. Tallene fra
ravarestadiet til ferdigprodusert vare, fra vugge til port, er reelle tall. Tallene fra port til grav eller
ny vugge er prosjektspesifikke. | en PCR er det bestemt scenarier for disse tallene: Men EPD-
generatorer for dette kommer - noe som vil gi oss prosjektspesifikke EPDer og reelle
miljgregnskap. Reelle miljgregnskap fordrer svaert mye data.

Stadiene som miljgprestasjonene deles innier:

Etter
Produkt- .

Installasjon Bruk Sluttfase endt
fase .
levetid

=

h'e =
GLJ + oo + c E c E ely 2 _\jc %0 + 6 ~ %0
| 5| € = k) o| 9| eo| E| 5| = | < S c| = X .=
= 8_ = 8_ n ~x | < n| c = C | Q (7] Qe © .y 2 o
[} © S Q © = (7] o) - = o | &~ — K7
o wn | X v = o x S > | = o c il I3} o Q S
s| €| =| ¢ T |o|=| S| 2| 2| wm|E|l]QC| S| als o =
E| Bl 2] © 7 S| 2| Y| S| 5| S| E|8|w| <z Q=
oww | | — c g 1l 5| & & s| 0| +-|F O Y

<

Al | A2 | A3 A4 A5 B1|B2|B3|B4|B5|B6|B7|Cl1|C2|C3|C4 D

A1 til A3 er vugge til port, A1 til C4 er vugge til grav og A1 til D er vugge til ny vugge.

En EPD forteller om produktet inneholder spesielle helsefarlige eller miljgfarlige kjemiske
forbindelser og de ulike typene miljgbelastninger i ulike stadier. Den mest kjente av disse er
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global klimaendring (GWP) - eller rett og slett «CO». De gvrige er nedbryting av ozon-laget (ODP),
dannelse av smog (POCP), forsuring (AP), overgjadsling (EP), forbruk av mineraler o.l. (ADPM) og
forbruk av fossile ressurser (ADPE).

Miljgbelastningene fra utslipp av ulike stoffer omregnes til ekvivalenter - for eksempel CO»-
ekvivalenter for global klimaendring (GWP). De forskjellige stoffene har omregningsfaktorer som
kan vaere svaert hgye for veldig aggressive stoffer. Hvis det for eksempel slippes ut metan, som
pavirker klimaendring relativt mye, sa regnes pavirkningen om til CO,-ekvivalenter. Metan har en
omregningsfaktor pa 25 - ett tonn metan tilsvarer 25 tonn CO,.

| en EPD kan miljgpavirkningene for 100 meter 200 mm PVC SN 8 avlgpsrerledning med
homogen rgrvegg for eksempel bli presentert slik:

Enhet A1l A2 A3 A1-A3 A4 A5 B1-B7 | C1-C4

Kg
GWP CO,- 704,566 66,252 19,341 790,160 10,210 3337,497 0 0
ekv.

Kg
oDP CFC-11- | 0,0000037 | 0,0000121 | 0,0000006 | 0,0000164 | 0,0000019 | 0,000592 0 0
ekv.

Kg
POCP CoHg- 0,186 0,0116 0,000850 0,198 0,00172 0,716 0 0
ekv.

Kg
AP SO,- 2,917 0,232 0,0129 3,162 0,034 20,833 0 0
ekv.

Kg
EP (POg)*- 0,500 0,050 0,0047 0,555 0,00753 5,109 0 0
ekv.

Kg
ADPM Sbh- 0,000232 0,000192 0,000007 0,000431 0,000030 0,015254 0 0
ekv.

ADPE M) 26389,239 | 1000,896 34,776 27424,910 154,357 | 49253,900 0 0

For denne er det bestemt at anlegget ligger 100 kilometer fra fabrikken, at ett ror legges i ei
definert groft og at tilfgrte graftemasser transporteres 10 kilometer. Scenarioet for driftsfasen er
at det kun er snakk om selvfallsledninger og at det ikke er ngdvendig med vedlikehold - altsa
ingen pdvirkning. Etter 100 ar blir rerproduktene ikke gravd opp for resirkulering - i og med at
miljegevinsten ved a resirkulere/gjenbruke er mye mindre enn miljgbelastningen ved selve
oppgravingsprosessen. Og sa kan ngkkeltall oppgis for de andre dimensjonene.

Vare EPDer finner du pa hjemmesidene vare. Se ogsa EPD Norges hjemmesider: www.epd-
norge.no

Carbon Footprint

Karbonfotavtrykk er en mate & male en bedrifts prestasjoner med faktiske verdier. Det samles
inn reelle data for all aktivitet i bedriften og det lages et arsregnskap som kan sammenlignes
direkte mot tidligere arsregnskap - og vi kan se om vi har «grann vekst». Grgnn vekst vil si at
prestasjonene, for eksempel pr tonn produsert, forbedres. | Pipelife Norge har vi satt oss strenge
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mal for var grenne vekst og vi giennomfarer nye forbedringstiltak lapende. Utviklingen folges
ogsa lepende opp av en objektiv tredjepart som kvalitetssikrer arbeidet og resultatene vare - og
informasjon om dette legges ut pa hjemmesidene vare.

Helhetlig, beerekraftig tankesett

Dette handler ikke bare om oss. Hele verdikjeden er i fokus. Vi stiller miljgkrav til vare
underleverandgrer og inn- og utgaende logistikk har stort fokus. Hvordan fraktes produktene fra
fabrikkene til der de skal installeres? Hva bar innom ett eller flere mellomlagre og hva bar
transporteres direkte til brukerstedet? Transport utgjer en stor det av de totale
miljgpavirkningene. | tillegg til & transportere smart, sa transporterer vi med biler som
tilfredsstiller teffe miljgkrav og med sjafgrer som laeres opp til a kjgre miljgvennlig. For rer som
installeres i groft er anleggsvirksomhet en stor miljgbelastning - og graving og massetransport
ma lgses pa smarte mater. Og sa ma vi serge for at produktene varer lengre ved a fokusere pa
kvalitet og opplaering i riktig installasjon og bruk.

Vi er overbeviste om at vi er pa rett vei. Men skal vi redde kloden ma alle bidra i den store
dugnaden. Hva kan du gjgre?
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G: Standarder og sertifisering

Produktstandarder

Produktstandarder kan vaere internasjonale, multinasjonale eller nasjonale. Nar det mangler
produktstandarder kan det utarbeides bransje- eller verksnormer.

Europeiske standarder benevnes EN med en nummerreferanse - for eksempel EN 1401 for PVC
grunnavlgpsrer. Som norsk standard har denne fatt benevnelsen NS-EN 1401. Innenfor
elektroomradet er det Norsk Elektroteknisk Komite (NEK) som har ansvaret for standardisering i
Norge - og disse standardene benevnes NEK eller NEK EN. Nar en internasjonal standard
aksepteres som europeisk og norsk standard benevnes den for eksempel NS-EN ISO xxxx eller
NEK EN IEC xxxx. Internasjonale og europeiske standarder bestar gjerne av flere deler som selges
separat.

Norge har forpliktet seg til  ratifisere europeiske standarder og trekke tilbake norske standarder
som er i konflikt. Der det ikke finnes europeisk standard bestar den norske standarden (NS xxxx,
NEK xxx). Standarder opprettes og revideres jevnlig. Nar det henvises til en standard uten
arsangivelse gjelder henvisningen nyeste utgave. NS-, NEK- og EN-standardene finner du pa
www.standard.no. Bransjenormene NPG/PS finner du pa www.insta-cert.net.

Produkt Standard (nov. 2020)
PE trykkrer for vannforsyning og avlgp NS-EN 12201
PVC trykkrer for vannforsyning og avigp NS-EN SO 1452
PVC grunnavlgpsrer NS-EN 1401
PP grunnavlgpsrer NS-EN 1852
Grunnavlgpsrer og -deler med konstruert rgrvegg av plast NS-EN 13476
Stake-/spylegrenrgr og sadelgrenregr NS-EN 13598-1
Avlgpskummer NS-EN 13598-2
PP innomhus avlgpsrer NS-EN 1451
PP-MD innomhus avlgpsrer NPG/PS 102
PP innomhus regrsystem med utv. tetningsring (Smartline) NPG/PS 107
Drensrer og -deler (kveildrensregr for landbruket) NS 3065
Dobbelvegga drensrgr av PE eller PP NPG/PS 116
Kabelrgr av plast med glatt rervegg prNsS 2967
Kabelrgr av plast med glatt rarvegg for innstaping prNsS 2970
Kabelrgr av plast med konstruert rgrvegg NS 2968
Elektrikerror NEK EN 61386

Standarder som dekker det meste av det Pipelife Norge leverer.

Rarhandboka — Generelt — Standarder og sertifisering

PIPELIFE Norge AS, oktober 2020 side 1


http://www.standard.no/
http://www.insta-cert.net/

PIPELIFE ©

always part of your life

Sertifisering av produkter

Uansett gjelder at godkjente produkter som dekkes av en standard er merket med et
sertifiseringsmerke/kvalitetsmerke (Nordic Poly Mark, NS-merket eller annet) og/eller har et
sertifikat.

Det finnes pr. dags dato ikke en felles, frivillig europeisk sertifiseringsordning som tilsvarer
ordningene med Nordic Poly Mark eller NS-merket. Det lovpalagte CE-merket er basert noen fa
krav i EN-standardene. Krav skal fastsettes av hvert land og vil dermed variere. Krav i forbindelse
med CE-merking av plastrer omfatter ikke ngdvendigvis tredjepartskontroll. Det kreves ofte kun
en egenerklaering om at spesifiserte krav er oppfylt. CE-merket vil komme som et merke pa de
fleste rer i framtiden - ogsa som et «bevis» pa at raret er en godkjent handelsvare innenfor EU-
/EFTA-omradet.

v XS (€

INSTA-CERTs Det norske Det europeiske merket
Nordic Poly Mark NS “kronemerket” "CE-merket”

| tillegg til et eventuelt kvalitetsmerke skal rgr og rerdeler veere merket med en del andre
opplysninger. De nye standardene dpner for flere alternativer pa enkelte omrader. Det er derfor
viktig a stille krav og spesifisere ngyaktig - og sette seg inn i hva de ulike elementene i merkingen
av produktene betyr.

Ulike nivder av sertifisering og omfang

Det finnes mange sertifiseringsordninger. Ofte kan det vaere vanskelig a vite hva ordningen gar ut
pa. Er det bare snakk om en enkel test for a sjekke egnethet eller er den omfattende? Den
europeiske ordningen med CE-merket er for eksempel pa ulike nivaer - blant annet avhengig av
produktets betydning med hensyn pa helse, miljg og sikkerhet.
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De fem ulike nivaene for CE-merking av byggevarer er beskrevet i «system for vurdering og
verifikasjon av egenskaper/ytelser»:

Niva

Fastsettelse av produktets ytelser
Produsent | Produksjonskontroll

Stikkprever i henhold til plan

Fastsettelse av produktets ytelser (typetest)
Innledende inspeksjon av produksjon og
produksjonskontroll

Jevnlig inspeksjon av produksjon og
produksjonskontroll

Stikkprever i henhold til plan

System for vurdering og verifikasjon av egenskaper/ytelse

Tredjepart

Jo hayere niva, jo bedre. Et fatall av produktene vare er underlagt det lovpalagte kravet om CE-
merking i dag. Men dokumentasjonskravet skal uansett oppfylles. De frivillige
sertifiseringsordningene, med Nordic Poly Mark og NS-merket som sertifiseringsmerker, er pa
heyeste niva i forhold til systemet for CE-merking. Produktene er underlagt omfattende
tredjeparts-kontroll som gir trygghet for at produktene virkelig oppfyller kravene nedfelt i
standarder og sertifiseringsordninger. For det norske og nordiske markedet er hensikten med
ordningene a opprettholde kvaliteten pa produktene pa et heyt niva, sikre lang og problemfri
drift og samtidig sikre fri konkurranse og fri flyt av varer.

Produktstandarder definerer i utgangspunktet malinger og tester som skal gjares og krav som
skal oppfylles. Sertifiseringsorganet utsteder «spesielle bestemmelser for sertifisering», ofte kalt
SBC, som definerer hvem som skal gjgre hva og hvor ofte. | en SBC kan det ogsa finnes
begrensninger og tillegg i forhold til standarden nar dette er relevant. For eksempel er det ikke
mulig a fa sertifikat i Norden for laveste ringstivhetsklasse og laveste kravsniva for slagfasthet for
grunnavlgpsrer - pa grunn av vare klimatiske forhold.

Drikkevannsgodkjenning

Vare rer for drikkevann har ogsa det danske sertifiseringsmerket DK-VAND som dokumentasjon
pa at rarene oppfyller hygienekravet i drikkevannsforskriften. Dette merket vil vi benytte inntil en
ny felles-europeiske godkjenningsordning for materialer i kontakt med drikkevann trer i kraft -
eventuelt en annen/bedre flernasjonal ordning tilpasset nordiske forhold.

For & sertifisere rer for drikkevann ma ravareprodusentene opplyse om hvilke kjemiske
forbindelser som inngar i ravaren som leveres, det gjeres ekstraksjonstester og et smakspanel
avgjer om det er ugnsket lukt eller smak av vann som har statt i rerprgver en tid. Basert pa
analysene foretas det en toksikologisk vurdering og en totalvurdering av om kravene er
tilfredsstilte.

Se www.dk-vand.org for mer informasjon.
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Still krav om sertifiserte produkter!

For & oppna ledningsanlegg med god kvalitet og lang funksjonstid - samt sikre rettferdig
konkurranse - bgr ledningseier kreve sertifiserte produkter. Men det er sannsynligvis
handelshindrende a ikke dpne for tilbydere av produkter som ikke har sertifikater i henhold til
bestemte frivillige ordninger. Derfor ma produkter som ikke er sertifiserte eller som har andre
sertifikater kunne tilbys - og det ma da dokumenteres at produsenten tilfredsstiller kravene i
relevant produktstandard og sertifiseringsordning. Dette gar ikke minst pa elementene i
ordningen og hvem som gjar hva. Nar man krever tredjepartskontroll, sa ma det dokumenteres
at dette inngar. For a forenkle en slik sammenligning har INSTA-CERT utgitt informasjonsblader
for alle standardene som man kan sertifisere produkter med Nordic Poly Mark etter. Her
beskrives om spesielle krav gjelder, om det er begrensninger i forhold til produktstandard og hva
som kreves av intern og ekstern kontroll. Se www.insta-cert.net.

Generell kravformulering for produkter med Nordic Poly Mark:

Rer og rerdeler skal oppfylle de tekniske bestemmelsene i angitt produktstandard og
INSTA SBC (se www.insta-cert.net). Dette skal vaere kontrollert giennom
tredjepartskontroll bestyrt av INSTA-CERT og produktene skal veere merket med
sertifiseringsmerket Nordic Poly Mark - eller tredjepartsverifisert til samme kvalitetsniva.

Generell kravformulering for plastrerprodukter med NS-merket:
Rer og rerdeler skal oppfylle de tekniske bestemmelsene i angitt produktstandard og
tilherende SBC (se www.norner.no). Dette skal vaere kontrollert giennom
tredjepartskontroll bestyrt av Norner AS og produktene skal vaere merket med
sertifiseringsmerket NS kronemerket - eller tredjepartsverifisert til samme kvalitetsniva.

Tekstene ber vaere spesifikke - med referanse til relevant produktstandard og SBC.
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G: Symbolbruk og terminologi

Her lister vi opp en god del symboler og fagtermer som er vanlige blant rgrfolk og som er brukt i
Rgrhandboka. Lista er nok ikke komplett.

Avlgpsrgr: Brukt bade om rer for spillvann (svartvann og gravann), overvann og drensrgr, men oftest
om spillvannsrgr og oftest som selvfallsledning. Grunnavlgpsrgr er et begrep som ofte brukes for
avlgpsregr for spillvann installert i graft - og pa deler av Vestlandet heter dette kanalrar.

C: Designfaktor. Forholdstall mellom materialets minste tillatte bruddspenning (MRS) og starste
tillatte dimensjonerende spenning (Gdim). C = MRS Designfaktorene 1,25 og 1,6 benyttes for PE

Odim
trykkrar og 2,0 og 2,5 benyttes for PVC trykkrgr innen vann og avlgp. For gassrar benyttes hgyere
designfaktorer. Designfaktoren tar hensyn til variasjoner i ravarer og produksjonsprosess samt

normale driftsforhold. Den tar ikke hensyn til transport, lagring, handtering eller installasjon.

CT: Close Tolerances. Merking pa rerdeler med toleranser tilpasset trangere toleranser som
gjelder andre rgrmaterialer. Dette gjelder for eksempel PP grunnavilgpsrardeler i store dimensjoner
brukt sammen med PVC-rar.

D: Utvendig diameter
d: Innvendig diameter (lysapning)
dm: Middeldiameter. For glattveggede rgr: dn =D — e

Deformasjon: Ved deformasjonsmaling males reduksjonen av utvendig eller innvendig diameter i
forhold til den opprinnelige. Deformasjon oppgis normalt i % av opprinnelig diameter, % eller

d—dmin

d

DN: Nominell diameter. Tallstarrelse. Et helt tall i millimeter som er tilnaermet lik rardiameteren.
DN/OD: Nominell diameter knyttet til rgrets utvendige diameter.
DN/ID: Nominell diameter knyttet til rgrets innvendige diameter.

DP: Dimensjonerende trykk. Stgrste driftstrykk for systemet eller for trykksonen som fastsettes av
den prosjekterende. DP tar hensyn til framtidig utbygging, men ikke trykkstat. (NS-EN 805:2000)

Drenering: Som regel grunnvann som ledes inn i rgr for & regulere/kontrollere grunnvannsnivaet i et
omrade eller rundt og eventuelt under en bygning.

e: Veggtykkelse
EN: Europeisk standard utgitt av CEN eller CENELEC.

Gravann: spillvann som bestar av «milde» urenheter som er opplgst i vann. Gravann kan veere vann
fra servant, kjgkkenvask med sil i utlgpet og dusj, men ikke urinal eller WC.

ISO, IEC: Internasjonale standardiseringsorganer.

Levetid: Dimensjoneringskriterium (ofte 50 ar) for bestemmelse av MRS-verdi (materialets minimum
bruddspenning) - eller gnsket funksjonstid for anlegget som gjerne er mer enn hundre ar.
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MDP: Stgrste dimensjonerende trykk. Stgrste driftstrykk for systemet eller trykksonen, som
fastsettes av den prosjekterende og som tar hensyn til framtidig utbygging, herunder trykkstagt. MDP
betegnes MDPa nar det er angitt en bestemt verdi for trykkstgt og MDPc nar trykkstatet beregnes.
(NS-EN 805:2000)

MRS: Minimum Required Strength - Minimum bruddspenning. MRS = C - 64in
Krav til minimum bruddspenning ved 20 °C etter 50 &r med konstant materialspenning pasatt.

NEK: Norsk Elektroteknisk Komite. Standardiseringsorgan for elektroprodukter.

Nordic Poly Mark - Nordisk kvalitetsmerke/sertifiseringsmerke for plastrgr

NS: Norsk standard. Ogsa brukt som norsk sertifiserings-/kvalitetsmerke

NS-EN: Felles europeisk standard som er utgitt som norsk standard i norsk eller engelsk sprakdrakt.

Ovalitet: Ovalitet er forskjellen mellom maksimum og minimum diameter, Dmaks — Dmin. | noen
H S H H HH H H Dnmks_Dnﬁn

sammenhenger oppgis den ogsa i forhold til gjennomsnittlig rerdiameter i %, R

OP: Driftstrykk. Innvendig trykk pa et bestemt tidspunkt og pa et bestemt sted i

vannforsyningssystemet. (NS-EN 805:2000)

Overvann: Regnvann og overflatevann. Kan ogsa omfatte grunnvann som er fart inn i rarsystemet via
drensrgr. Hovedsakelig «rent» vann som normalt ikke fgres til renseanlegg. Men av og til kan til og
med overvann veere sterkt forurenset.

PEA: Tillatt pravingstrykk p& byggeplass. Starste hydrostatiske driftstrykk som en komponent kan
motsta i et relativt kort tidsrom, for & kontrollere at rerledningen er uskadd og tett. (NS-EN 805:2000)

PFA: Tillatt driftstrykk. Starste hydrostatiske trykk som en komponent kan motsta under kontinuerlig
drift. (NS-EN 805:2000)

PMA: Stgrste tillatte driftstrykk. Stgrste trykk som oppstar fra tid til annen, medregnet trykkstgat, og
som en komponent kan motsta under drift. (NS-EN 805:2000)

PN: - Maksimum tillatt driftstrykk i forhold til designfaktor (ofte laveste designfaktor) angitt pa rer og
rardeler. Her er det viktig & vite hva slags trykk man snakker om! Benytt SDR-verdi og rarmateriale for
a angi riktig rarklasse pa en entydig mate. | forbindelse med flenser sikrer PN-angivelsen riktig
diameter pa boltsirkelen og antall bolter med gitt gjengedimensjon slik at to flenser passer sammen.

prNS, prEN: Forslag til standard.

Pumpeledning: Trykkrar for pumping av vann, overvann eller spillvann. Hovedsakelig trykkrgr av
PVC eller PE.

Ringfleksibilitet: Viktig test for plastrar med konstruert rgrvegg. Slike rgr, som har
sertifiseringsmerket Nordic Poly Mark, skal deformeres med jevn hastighet til minst 30 % av
rgrdiameteren uten at ngdvendig kraft reduseres.

Ringstivhet: Se om SN

S: Rarklasse. Benevnelse for glatte avlgpsrar og -deler av PP: S =
SDR: Standard dimensjonsforhold. Benevnelse pa glatte grunnavigpsrardeler av PVC og foretrukket
benevnelse pa alle trykkrar. Tallverdien er forholdet mellom utvendig diameter og veggtykkelsen:

D
SDR = —
e

SDR-1
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Selvfallsledninger: Ledninger som normalt skal ga delvis fulle og som ikke kan legges med motfall.
Begrepet kan ogsa omfatte trykkrar nar vannet ledes fra kilde/hgydebasseng til lavereliggende
omrade uten tilfart energi.

Sikkerhetsfaktor: Se ogsd om C — designfaktor — som kun gjelder rarmaterialet. | dag benyttes ofte
”sikkerhetsfaktor” om den totale sikkerheten pa et anlegg. Her inngar for eksempel strengere krav il
utfgrelse, lavere tillatt trykk, rar med starre ringstivhet m.m.

SN: Nominell ringstivhet. Klassebenevnelse pé trykklgse rar. Tallverdien for termoplastrar
representerer malt ringstivhet i KN/m2. For GRP-rgr angis ringstivheten i N/m2,

SP: Forsyningstrykk. Innvendig trykk ved tilknytningspunkter for stikkledningen ved null vannfgring
i stikkledningen. (NS-EN 805:2000)

Spillvann: Kloakk, urent vann.

STP: Systempravingstrykk. Hydrostatisk trykk som pafgres en nylagt rarledning for & kontrollere at
den er uskadd og tett. (NS-EN 805:2000)

Svartvann: Vann fra urinal eller WC

. . . MRS
oam:  Dimensjonerende spenning. ogim = —~
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I: Aldring, utelagring, solbleking og behandling i kulde

Pipelife Norge AS benytter termoplastene PVC-U (polyvinylklorid som ikke er tilsatt mykgjerer), PP
(polypropylen blokk kopolymer) og PE (polyetylen) i produksjon av rer og rerdeler. Disse er ogsa
de mest brukte plastmaterialene i rgrsystemer. Termoplaster er oppbygd av molekyler som ser
ut som lange trader viklet inn i hverandre. Materialegenskapene, for eksempel styrke, endres
med temperaturen.

Termoplastproduktene formes ved hey temperatur. Da er ramaterialet seigtflytende. Siden kjgles
produktene ned og materialet blir fast og hardt. Kasserte produkter av termoplast kan
resirkuleres og materialet gjenbrukes i nye produkter (sirkuleergkonomi) eller energien kan
gjenvinnes og utnyttes i et egnet forbrenningsanlegg - avhengig av hva som er mest baerekraftig.

Aldring

Noen av materialegenskaper hos plastrgr endres over tid. Dette kalles aldring - ma ikke
forveksles med nedbryting. Styrke/stivhet gker. Dette er en positiv endring fordi gkt ringstivhet
bidrar til & motsta trykket fra massene rundt nedgravde rer. Likesa vil materialets styrke med
hensyn pa a tale innvendig trykk gke. Samtidig som styrke/stivhet eker, reduseres slagfastheten
noe. PVC har i utgangspunktet en del lavere slagfasthet enn PE og PP. Derfor merkes endringene
i slagfasthet bedre hos PVC.

Begrepet aldring ma ikke oppfattes negativt. De langsomme endringene i egenskaper som skjer,
betyr ikke at det er noe galt fatt med materialet. Det er tvert imot allment kjent at plast er av de
mest bestandige materialene benyttet som rer i graft. Ingen stoffer som forekommer naturlig
rundt nedgravde rer bryter ned disse materialene.

Utelagring og solbleking

Aldring gar hurtigere ved utelagring pa grunn av klimatiske pavirkninger - spesielt den varierende
temperaturen som dessuten kan bli sveert hay ved direkte soloppvarming. En liten andel kan
tilskrives ultrafiolette straler fra sola som pavirker det ytterste materialsjiktet pa reret. Dette er
mye omtalt i forbindelse med PVC-rgr nar disse rgrene «solblekes». Det oppstar da et grahvitt
sjikt utvendig pa reret som er sa tynt at man lett kan skrape det bort slik at den opprinnelige
fargen kommer til syne. @nsker man a begrense slagfasthetsreduksjonen ved lang tids
utelagring, bar rgrene lagres skyggefullt - farst og fremst for a begrense pavirkningen pa grunn
av hgy temperatur.

Plastrer taler lang tids lagring. Lagring i ett ar er fullt tolererbart, og kvaliteten pa rerene trenger
heller ikke & vaere nevneverdig redusert ved lengre tids lagring. Nyere europeiske
produktstandarder anbefaler maksimum lagringstid ute i ett ar, men det er nok mer relevant i
varmere strgk enn vare. Det er i alle fall var erfaring. Vi anbefaler svarte, tykkvegga PE-ror eller

Rerhandboka — Installasjon — Aldring, utelagring, solbleking og behandling i kulde

PIPELIFE Norge AS, desember 2020 side 1



PIPELIFE ©

always part of your life

tykkvegga PVC-rer hvis du trenger et rer som ikke skal graves ned og ma tale utenders klima over
mange ar. PVC-rgr kan males med oljebasert, UV-bestandig maling hvis solbleking er ugnsket.

Behandling i kulde

Slagfastheten reduseres ogsa ved synkende temperatur, men gjenvinnes nar temperaturen stiger
igjen. Vi setter ingen absolutt nedre temperaturgrense for behandling eller legging av plastrar,
men i streng kulde begr en utvise mer varsomhet. Veer spesielt oppmerksom pa forhold omkring
ekspansjon.

Konklusjoner:

- Rer og rgrdeler av plast kan lagres utendgrs over lang tid uten at det har nevneverdig
betydning for rerets funksjon.

- Langtids lagring og behandling i kulde betinger at rarene behandles slik de skal i og med at
slagfastheten reduseres. Dette gjelder spesielt PVC-ror.

- For trykkrgr bgr man ta i betraktning hvorvidt rerene kan ha blitt utsatt for stgt eller slag i
lagringsperioden. Rar med bruddanvisning vil raskt ga til brudd nar vanntrykket settes pa.
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I: Avvinkling og baying

Plastragr kan bayes og muffeskjater kan avvinkles. Slikt bar utfares med forsiktighet og innenfor
de begrensninger som oppgis her. Ved sveert lave temperaturer ma det utvises ekstra
forsiktighet - stivheten gker og knekking skjer raskere.

Boying av PE-ror

PE-rarets fleksibilitet kan utnyttes ved a baye reret. En vanlig mate a lage riktig beyeradius pa er
a benytte et tau like langt som radien og merke sirkelbuen. Hvor mye rgr-enden skal flyttes kan
ogsa beregnes ut fra formel. Se formler og figur.

Normale verdier. | enkelte tilfeller ber dette beregnes mer ngyaktig. (Alle enheter i meter):

R =60-D (Rer med trykk)
R =30-D (Trykklgst rer og under installasjon av trykkrar)

. a-180° hm =R (1 — cosa®)

Eksempel:
Hvor mye kan et 315 mm PE 100 trykkrer bayes nar lengden er 18 meter?

Boyeradien:R=60-D=60-0,315m = 189 m

a-180° _ 18 m-180°

Vinkelen: a° = =
R-m 189m: T

= 54,6°

Lengden rgr-enden flyttes i forhold til rett linje:
hm=R-(1—cosa®) =189 m- (1 —cos54,6°) = 7,95 m

Hvor lang rerlengde ma man minimum ha for a baye reret 45°?

, a-180° a° Rt 45°-189m-m
o = - a= =

R-m T 180° 180°

=14,8m
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Retningsforandringer skal i prinsippet utfgres ved hjelp av bend. | tillegg til standard bend kan
det leveres langbend med annen awvinkling. Sma retningsforandringer kan utferes ved baying av

ror.

Rer med muffe kan beyes i grofta i henhold til skisse og tabell nedenfor. Se ogsa formler i forrige
avsnitt. Merk at rerenden ma sikres slik at det ikke oppstar ukontrollert avvinkling i muffa.

Baying av rar med muffe
b PVC : PP :
i m) “ fmm) m “ fmmi

75 22,5 11,5 449 18,75 13,8 537
110 33 7,8 306 27,5 9,4 367
125 37.5 6,9 270 31,25 8.3 323
160 48 54 211 40 6,4 153
200 60 4,3 169 50 52 202
250 125 2,1 80 100 2,6 101
315 157,5 1,6 64 126 2,0 80
400 200 1,3 51 160 1,6 63
500 250 1,0 40 200 1,3 51

630 315 0,8 32 252 1,0 40

Minimum bgyeradier (R), maksimum vinkler (¢) og maksimum sideforskyvning av rar-ende (hm) for muffergr av

PVC og PP —ref. figur over.

NB! Beyde PVC trykkrgr ma ikke anbores!
Beying av rer ma ikke fore til at avvinkling i muffe overstiger verdiene nedenfor!
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For awvinkling i muffeskjot gjelder falgende grenseverdier:

Storste tillatte avvinkling i muffe:

DN <300/315 2° Tilsvarer 20 cm sideveis (hm) i forhold til rett linje for 6 meter regr

400 < DN <£600/630 1,5° | Tilsvarer 15 cm sideveis (hm) i forhold til rett linje for 6 meter ror

800 < DN <1200 1° | Tilsvarer 10 cm sideveis (hm) i forhold til rett linje for 6 meter ror
DN > 1400 0,5° |Tilsvarer 5 cm sideveis (hm) i forhold til rett linje for 6 meter regr

Grenseverdiene er absolutte. Men skjaten vil i praksis tale stgrre avvinkling under normale
forhold. Na skjaten testes pa laboratorium skal spissenden deformeres 15 % og muffen 10 % - og
awvinklingen skal minst veaere i henhold til verdiene i tabellen over. Da skal skjgten holde tett ved
0,05 bar og 0,5 bar overtrykk og 0,3 bar undertrykk. | Pipelife vil vi at skjgten under denne testen
skal veere tett ved en avvinkling som er minst det doble av minimumskravene. Skjgten skal vaere
robust! Dette gar ut over monteringskraften, men det er underordnet i forhold til krav om varig

tette skjoter.
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I: Klamring av rer

Nar rerledninger, med eller uten trykk, skal monteres over bakken, i en kulvert eller i en bygning,
er det viktig & passe pa at klamringene er sterke nok og at rerene holdes pa plass. De skal kunne
baere roret, tale rystelser (trykksvingninger) og tilfredsstille krav til forankring samt at ekspansjon
eller temperaturkrefter handteres forsvarlig. Glideklammer og fastklammer for trykkrar av PVC
eller PE ma ha et 5 mm tykt mellomlegg av neoprengummi. Klamrene ma ogsa kunne holde reret
sirkulaert. Dimensjonering og valg av type klammer og innfesting bar utfgres av kompetent
personell.

Et fastklammer skal holde reret eller rgrdelen i ro. Reret skal gli pa glidekammer. | et trykklgst
rersystem skal ikke krefter overfgres til bygningskonstruksjonen. Sa plasseringen av fastklammer
og glideklammer - og a serge for tilstrekkelig med ekspansjonsgap - er viktig. Pass spesielt pa a
ha solide lgsninger for fastklammer ved klamring av muffererledninger med gjengestag festet i
tak. Hvis rersystemet fylles med vann virker det skyvekrefter pa grenrgr og bend som ma tas opp
i faste klammer. Ved trykkrer ma klammer overfere krefter til bygningskonstruksjonen som ma
klare a ta opp de store kreftene som kan oppsta.

Lasninger for & fastklamre rgrledninger som henger under tak

Rerhandboka — Installasjon — Klamring av rer

PIPELIFE Norge AS, oktober 2020 side 1



PIPELIFE ©

always part of your life

Horisontal PE- eller PVC-ledning

Klammeravstand [m]
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Dimensjon [mm]
Klamringsavstand horisontale, veeskefylte PVC-rar med maksimum 2 mm nedbgyning
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Dimensjon [mm]
Klamringsavstand horisontale, veeskefylte PE 100 trykkrer med maksimum 10 mm nedbayning

PE 80 rgr ma ha 5 % mindre klamringsavstand enn PE 100 rer med samme SDR-verdi.

Bend, T-rer og lignende utsatt for innvendig trykk ma i tillegg forankres med tanke pa
forskyvninger og man ma ta hensyn til lengdeendring/krefter pa grunn av temperaturendringer.
Se avsnitt om forankring for beregning av resultantkrefter.

Vertikal PE- eller PVC-ledning

Vertikale ledninger uten vibrasjoner fra og med 110 mm bgr ha en klamringsavstand pa
maksimum tre meter. For ledninger med vibrasjoner (trykkrar) gjelder de samme avstandene
som for horisontale rar.
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PP innomhus avlepsrer

Se ogsa monteringsanvisningen.

. Horisontal Vertikal
Dim. . .
[mm] ledning ledning

[mm] [mm]

32 0,5 1,2

50 0,5 1,5

75 0,8 2,0

20 0,9 2,0
110 1,1 2,0

Klamringsavstand for innomhus PP-rer

Y

)

—

Veggfestet sarger for god klamring der avigpsraret gar fra servanten og inn i en trevegg.
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I: Kvalitetskontroll pa anlegg

Det er liten tvil om at kvaliteten pa norske rgrledningsanlegg er direkte proporsjonal med graden
av kvalitetskontroll. Under installasjonsfasen kan det skje ting som pavirker levetiden i stor grad.
Og det er et uomtvistelig faktum at gkt omfang av rgrinspeksjon, trykkpraving, tetthetspraving og
andre former for oppfelging og kontroll har bidratt mye til generell hgyere kvalitet pa
rerledningsnettet - og lengre levetid pa norske rerledninger. Vi leerer jo av vare feil, som kjent. |
det fglgende tar vi for oss ulike former for kvalitetskontroll.

OBS!

Trykk mot store flater gir store krefter. Det ma derfor utvises stor forsiktighet ved tetthetspreving
og trykkpreving. Et 1,0 mVs (0,1 bar) hayt trykk mot en flate med diameter 1,0 m tilsvarer en vekt
pa 785 kg. Derfor er det tillatt & preve store avlgpsrer og kummer med mindre trykk eller sagar
undertrykk. Et undertrykk vil imidlertid ogsa gi store krefter mot konstruksjonen. Pass pa sa
plugger ikke kan bli sugd inn i rgrledningen. Ved tetthetspraving vil det sannsynligvis avdekkes
lekkasje ogsa om pravetrykket ikke er sa hayt.

Tetthetsproving av trykklose rorledninger

Tetthetsproving av trykklgse rerledninger etter legging foretas for a sikre at rersystemet ikke har
eller far lekkasje pa grunn av feil i skjet, feil i materialet eller feil utferelse. Prosedyre og krav er
beskrevet i NS-EN 1610 - Utferelse og preving av avlgpsledninger.

Tetthetspraving av rarledningen skal utfares enten med luft eller vann. Luftmetoden er mest
brukt. Ved liten lekkasje ved tetthetspraving med luft er det tillatt & ga over til vannpreving - og
resultatet av denne blir gjeldende. Rarsystemet kan med fordel prgves far gjenfylling, men
endelig preving skal foretas nar hele grofta er gjenfylt. Det anbefales a foreta preving fer
gjenfylling nar tilgjengeligheten etterpa er begrenset - for eksempel under
bygningskonstruksjoner, i dype grafter eller i bygater med overliggende kabler og andre
rersystemer.

Tetthetsproving av plastror med luft

Det er fire nivaer for tetthetsprgving med luft - LA, LB, LC og LD. Forskjellen mellom disse er
preovetrykket som varierer fra 0,1 mVs til 2,0 mVs. LC er mest brukt i Norge. Unntaket er store
dimensjoner som ma preves med lavere trykk pa grunn av de store kreftene som oppstar i
forbindelse med trykk pa store flater. For eksempel vil tetthetspraving med 1,0 mVs mot ei plate
med diameter 1400 mm gi en kraft pd mer enn 1,5 tonn! For a eliminere risikoen forbundet med
dette, kan store r@gr og kummer testes med undertrykk. Kreftene er da like store ved like store
undertrykk som overtrykk, men du far «implosjon» i stedet for «eksplosjon».
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Prgvemetode | Pragvetrykk [mVs]
LA 0,10
LB 0,50
LC 1,0
LD 2,0

Ulike provetrykk ved tetthetsproving med luft.
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Pragveprosedyre:
1. For selve previngen skal ledningen sta i cirka fem minutter med et starttrykk 10 % hayere enn
provetrykket.
2. Deretter senkes trykket til pragvetrykket og ledningen stenges av.
3. Huvis trykkfallet i Igpet av praveperioden er mindre enn kravet er resultatet godkjent
- se tabell for metode LC under.
Start- | Prove- | Maks. Provingstid [minutter]
trykk | trykk |trykkfall | T.o.m. DN DN DN 800 | DN 1000
[mVs] | [mVs] | [mVs] |DN 200 |PN 250 399/315 | DN 400 DN 500/ goo/630
1.1 1,0 0,15 3 3,5 4 5 6,5 8 11 14

Provingsparametere for previngsmetode LC - tetthetspreving med luft av trykklese rarledninger av plast

Mabokummer og Pragmakummer kan prgves opp til og med teleskoprgret med disse kravene.
Standarden tillater imidlertid at prgvingstiden reduseres for kummer.

Krav til preveutstyr og maling:
Neyaktighet av trykkprgvingen skal vaere +10 % av trykkfallet og tidsmalingen skal tas med en
neyaktighet pa +2,5 sekunder.

Store kummer og r@r kan preves med undertrykk etter en lignende prosedyre, beskrevet i

VA/miljgblad.

Rerhdndboka — Installasjon — Kvalitetskontroll pd anlegg

PIPELIFE Norge AS, desember 2020

side 2




PIPELIFE ©

always part of your life

Tetthetsproverapport

Selvfallsledning av plast prevd med luft - previngsmetode LC - i henhold til NS-EN 1610.

Krav til preveutstyr og maling:
Neyaktighet av trykkpregvingen skal veere +10 % (£0,015 mVs) av trykkfallet og tidsmalingen skal
tas med en neyaktighet pa +2,5 sekunder.

Ledningseier

Anlegg/strekning

Entreprenar

Dimensjon og rertype :

Kryss av for

Pravingstid (Se tabell) it gjiennomfart
1. Fer selve prgvingen skal ledningen std i cirka fem minutter med et ]
starttrykk pa 1,1 mVs.
2. Deretter senkes trykket til prevetrykket pa 1,0 mVs og ledningen stenges av. ]
3. Huvis trykkfallet i Igpet av pravingstiden (se tabell) er mindre enn 0,15 mVs ]
er resultatet godkjent.
Start- | Prove- | Maks. Provingstid [minutter]
trykk | trykk |trykkfall | T.o.m. DN DN
DN 800 | DN 1000
[mVs] | [mVs] | [mvs] |DN 200 PN 250 309/315 | DN 400 DN 500/ gg9/630
1,1 1,0 0,15 3 35 4 5 6,5 8 11 14

Pravingsparametere for pravingsmetode LC - tetthetspraving med luft av trykklese rarledninger av plast

Malt trykkfall i lopet av previngstiden: .........coceeeveennee.

Tetthetspreving er utfert med godkjent resultat.

Sted, dato
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Tetthetsproving av plastrer med vann

Pragvestrekningens lengde kan bli begrenset av prevetrykket - som for trykklgse rgrledninger skal
vaere maksimum 5 mVs i laveste punkt og minimum 1 mVs malt ved topp rer pa heayeste punkt.
Haydeforskjellen kan dermed maksimum vaere 4,0 meter.

Det kan vaere ngdvendig med en kondisjoneringsperiode etter at ledningen er oppfylt og
prevetrykket er oppnadd. En time kondisjonering for plastrgr er som regel tilstrekkelig. Ved
samtidig preving av tarre betongkummer kan det vaere ngdvendig med ytterligere
kondisjonering.

| lzpet av previngstiden, som er 30 min +1 min, skal pravetrykket opprettholdes ved a etterfylle
vann. Denne vannmengden skal males og oppgis sammen med krav til maksimal vannmengde.

Krav til maksimal tilfert vannmengde pr m? innvendig reroverflate:
0,15 1/m?i 30 min for rgrledninger

0,20 I/m?i 30 min for rgrledninger med nedstigningskummer

0,40 I/m?i 30 min for nedstigningskummer og inspeksjonskummer

Kummer kan ogsa tetthetspreves ved a plugge alle inn- og utlep, fylle kummen med vann, la
kummen kondisjoneres seg i fire timer, etterfylle og male hvor mye vann som ma etterfylles etter
30 minutter prevetid. Da er kravet maksimum 0,2 I/m?2.

Utregning av areal:
Innvendig reroverflate: Ainnvendig = T°d-L [M?]

d: Innvendig diameter [m]
L: Lengde [m]
Eksempel:

Innvendig reroverflate for et 85 meter langt 200 mm PVC SN 8 rer er
Ainnvendig =md-L=1T" 0,1 882m:-85m = 50,3 m?

Maksimal tilfert vannmengde for en slik r@rledning er:
qmax = Ainn\/endig * 0,1 5 |/m2 = 50,3 m2 * 0,1 5 |/m2 = 7,5 I|ter

Prgverapport:

Det forfattes en enkel praverapport som minst skal inneholde opplysninger om dimensjon, rgrtype,
maksimal tillatt tilfart vannmengde (utregnet) og virkelig malt vannmengde - pluss eventuelt andre
relevante opplysninger.
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Trykkproving av trykkror

Trykkpreving av trykkrer etter legging foretas for a sikre at rerledningen ikke har eller far lekkasje
pa grunn av produksjonsfeil, pafgrte bruddanvisninger, feil i skjat eller annen feil utferelse.
Bruddanvisninger pa plastrer vil raskt ga til brudd og svake forankringer vil svikte under hayt
trykk. Trykkpreving gar over en viss tid for at slike svakheter skal kunne avdekkes. Dessuten
trenger ror og tetningsringer litt tid for a sette seg i forhold til et pafert innvendig overtrykk.

Pass pa sikkerheten under trykkpreving og stans alle arbeider i kummer eller pa andre steder
naer rgr og armaturer. Pass pa at ventiler pa prevestrekningen star dpne og at alle stikkledninger
inn til hus er stengt av.

Trykkpreving av rer for vannforsyning er beskrevet i NS-EN 805 (Vannforsyning. Krav til systemer
og komponenter utenfor bygninger).

Denne standarden er ikke gjengitt her. Ledningseier kan stille krav om at hele eller deler
av prosedyren i NS-EN 805 folges. Norske standarder ma kjoepes fra Standard Norge
(www.standard.no).

Reret ma vaere overfylt og lgse ender, T-rgr, dimensjonsoverganger og bend forankret far trykket
settes pd. Man kan velge & la skjgtene ligge dpne. Vi anbefaler at potensielle lekkasjesteder, for
eksempel flenseskjater, er tilgjengelige for kontroll under prgvingen.

Luft ma evakueres fra ledningen. Luftlommer komprimeres mer enn vann og gir forstyrrelser i
malingene - og er ofte drsak til feilaktige maleresultater. Om mulig ber vann fylles sakte inn fra
ledningens laveste punkt. Resultatet fra trykkfallspravingen vil indikere om det er luft i ledningen.

Krav til omfang:

e Provetrykket skal kunne oppnds pa det laveste punkt pa ledningen.

e Ettrykk tilsvarende maksimum tillatt driftstrykk ma oppnas pa ledningens hayeste punkt,
med mindre ledningseier bestemmer noe annet.

Nar trykkstet ikke er beregnet:

Provetrykk = Maksimum tillatt driftstrykk - 1,5 . )
_ ) ) ) } den minste av de to verdiene

eller = Maksimum tillatt driftstrykk + 5,0 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 6 bar* = Prevetrykk 9 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 7,5 bar* = Pravetrykk 11,25 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 10 bar* = Prevetrykk 15 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 12,5 bar* = Prevetrykk 17,5 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 16 bar* = Provetrykk 21 bar

Maksimum tillatt driftstrykk 20 bar* = Prevetrykk 25 bar

Nar trykkstet er beregnet er prevetrykket maksimum beregnet trykk + 1,0 bar.
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* OBS!

Maksimum driftstrykk er ofte lavere enn rgrets trykklasse. Det tillates hayere trykk i PVC- og PE-
ror i de europeiske standarder enn det norske brukere normalt krever. Pipelife merker derfor
sine trykkr@gr med to trykklasser - med lav og hay designfaktor (for eksempel PN 10 og PN 12,5).

Ved a felge anvisningene og forholde seg til rerets merking, kan derfor ledningssystem for inntil
10 bar trykk preves med inntil 17,5 bar trykk (12,5 bar + 5 bar). Reret vil tdle dette, men det
advares mot a pafere ledningssystemet sa haye trykk hvis ikke armaturer, forankringer
m.m. er spesielt dimensjonert for dette. (Se ogsa avsnitt om trykklasser og designfaktor
(sikkerhetsfaktor))

Under normale forhold skal prgveutstyret kobles til ledningens laveste punkt. Hvis dette ikke er
mulig, skal trykket tilpasses hgyden over ledningens laveste punkt slik at det der ikke overstiger
provetrykket.

Prevetrykk - AH

M ® Trykkprevingsutstyr.

Pumpe, trykkmaler m.m.

Prevetrykk

Tilpasning av prevetrykk ved plassering av manometer over laveste punkt pd ledningen

For korte strekninger (<100 m) og for stikkledninger mindre enn DN 80 er det tilstrekkelig a
benytte driftstrykket som pravetrykk.

Selve progveprosedyren fastsettes av ledningseier og kan utfgres i tre trinn
— Forpreving (kondisjonering)
— Trykkfallspraving (avdekker om det er luft i ledningen)
— Hovedtrykkpreaving
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Forprgving

Trykkfallsprgving

Vanntapsmetoden

- malt avtappet mengde Trykktapsmetoden Metode for PE-rgr

- malt pafylt mengde

Oversikt over komplett trykkpraving i tre steg

Pa grunn av polyetylenmaterialets oppfarsel nar reret utsettes for et stort, innvendig vanntrykk,
kan vanlig trykkpreving gi resultater som ikke tilfredsstiller kravene selv om ledningen er tett. Det
er derfor utviklet en egen trykkprgvingsmetode for PE-rgr som ber gjennomfgres ved tvil om
tetthet.

Enkel trykkproving

Vi anbefaler generelt en forenklet preve som bestar av forpreving (kondisjoneringsfase) og en
hovedprgving med trykktapsmetoden. Men gjenvaerende luft i ledningen kan forstyrre
malingene. Luft komprimeres i starre grad enn vann og gjenvaerende luft kan gi tegn som tyder
pa lekkasje eller kamuflerer en liten lekkasje. Hvis man er usikker pa om all luft er ventilert ut ber
det ogsa gjennomfares en trykkfallspraving (se neste avsnitt).

Flytskjema for anbefalt prosedyre:

PVC og PE trykkror Evt. PE trykkror
‘ Forpreving/kondisjonering ‘ ‘ Forpreving/kondisjonering |
\ \
‘ (Evt. trykkfallspreving - se neste avsnitt) ‘ ‘ Metode for PE-rgr med integrert trykkfallsprgving |
\:

‘ Hovedprgving i h.t. trykktapsmetoden ‘

Forpreving/kondisjonering

Forpreving bestar i at rerledningen pasettes driftstrykk som anbefales holdt i cirka et degn. |
lgpet av denne perioden skal man observere ledningen for tegn til lekkasje. Samtidig vil rer og
skjater sette seg.
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Hovedpreving i henhold til trykktapsmetoden

Under preving i henhold til trykktapsmetoden paferes prevetrykket gradvis og ledningen stenges
av. Trykkfallet registreres jevnlig i lgpet av en time eller mer. Trykkfallet skal vise en gradvis
minkende tendens. Krav til maksimum trykkfall i Igpet av en time er 0,2 bar. Trykket synker fordi
reret utvider seg noe pa grunn av materialets viskoelastiske oppfersel nar det paferes
materialspenninger fra trykket. Arsaken til for mye trykkfall kan ogsa veere gjenvaerende luft i
ledningen. Eventuelt kan trykkfallspreving utfgres for & avdekke ugnsket luft i ledningen.

Tidspunkt [min] 0 10 20 30 40 50 60
Avlest trykk [bar] | 15,00 | 14,92 | 14,88 | 14,86 | 14,85 | 14,84 | 14,84
Trykk [bar]
T —
X - malepunkter
148 L
148 - Krav
———t——————+——
0 10 20 30 40 50 go 1d[min]

Eksempel pd mdlinger i forbindelse med trykktapsmetoden

Metode med integrert trykkfallstest for PE trykkror

Prinsipp: Nar trykket i PE-rer reduseres raskt vil materialets viskoelastiske egenskaper fere til at
reret etterpa trekker seg sakte sammen. Da vil trykket i ledningen stiger noe - hvis ledningen er
tett.

1. Etter at ledningen er fylt og all luft er evakuert, senkes trykket til null. La dette sta i en time.

2. @k trykketilgpet av maksimum ti minutter til prevetrykket og hold dette ved & etterfylle
jevnlig i en halv time.

3. Laledningen sta avstengt i en time og les av trykket. Trykket skal ikke synke mer enn 30 % av
provetrykket. Hvis provetrykket er 15 bar tillates inntil 4,5 bar trykkfall.

4. Reduser trykket raskt med 10-15 % av prevetrykket. Samtidig skal trykkfallet leses av,
avtappet vannmengde males og dette kontrolleres mot utregning ved bruk av teoretisk
formel for & avdekke gjenvaerende luft i ledningen. Denne formelen for maksimalt tillatt

avtappet vannmengde er: AV = 1,2-V-Ap - (m + SELR) (se neste avsnitt).
R

5. Hovedpreving: Steng ledningen igjen og observer trykket i minst en halv time. Trykket skal
stige noe og overhodet ikke vise en fallende tendens. Ved tvil kan pr@veperioden forlenges til
90 minutter og trykkfallet fra maksimumstrykket observert i den farste halvtimen skal ikke
veere starre enn 25 kPa (0,25 bar eller 2,5 mVs)

Hvis prgvingen ma gjentas ma den nye previngen starte med punkt 1 - en time uten trykk.
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16

14

12 —

10

Bar

N B O

0 +1 +2 +3 +4
Tid, timer

Eksempel pa trykkforlap ved trykkpraving av PE-rer: 1 time uten trykk - trykkekning -
30 min. provetrykk - 1 time avstengt - trykkreduksjon - 30 min. avstengt

Trykkfallsproving

Trykkfallspreving giennomferes for & avdekke ugnsket luft i ledningen. Den er integrert i den
egne metoden for PE-rgr i forbindelse med reduksjonen av trykket.

1. Ok trykketiledningen til provetrykket.
2. Tauten malbar mengde vann fra ledningen og mal trykkfallet (Ap).
3. Sammenlign mengden av det avtappede vannet med kalkulert tillatt mengde vann (AVmax) ved
malt trykkfall i henhold til felgende formel:
1 SDR
)

AVpax = 1,5 - V- Ap - (7 + 22

7100 T Ea [liter]

Regn ut innholdet i parentesen fgr du multipliserer dette med det gvrige.

\Y Ledningens vannvolum [liter]

Innvendig diameter [dm]

= _dz . L:
4

d:

L: Ledningens lengde [dm]

Pass pa a sette inn verdiene for d og L i desimeter (dm). 1 kubikkdesimeter (dm?3) = 1 liter!

Ap: Malt trykkfall [N/mm?] (1 bar = 0,1 MPa = 0,1 N/mm?)

SDR = % Standard dimensjonsforhold [ ]
D: Rarets utvendige diameter [mm]
e: Rerets veggtykkelse [mm]

Er: Rgrmaterialets korttids E-modul, PVC: 3 000 N/mm?, PE 100: 1000 N/mm?
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Eksempel:
600 m 500 mm PE 100 SDR 11 skal kontrolleres med hensyn pa luftinnhold. Trykket senkes med
2,0 bar = 0,2 N/mm?.

Vannvolumet i denne ledningen er:
- d? Lo - (4,092 dm)?

2 2 6000 dm = 78 906 dm® = 78 9061

V=

Regn ut uttrykket inne i parentesen forst:
1 SDR 1 11

2
2100 N/mm? | By _ 2100 N/mmZ | 1000 N/mmZ 00115 ™M /y
Den fullstendige formelen blir slik:
AV =1,5-V-Ap - (21%+%) =1,5-789061-0,2 N/mmz -0,0115 rrlmz/N =2721
Avtappet vannmengde i dette eksemplet far ikke overstige 272 liter.

PE 100 PVC
Dim. SDR 17 SDR 11 SDR 7,4 Dim. SDR21 | SDR13,6
110 38,6 21,9 11,8 110 17,4 10,4
125 50,0 28,2 15,3 160 36,8 22,0
140 62,7 35,5 19,2 225 72,9 43,4
160 81,9 46,3 251 280 113
180 104 58,6 31,7 315 143
200 128 72,4 39,1 400 231
225 162 91,5 49,5 Maksimum tillatt avtappet
250 200 113 61,2 vannmengde pr km PVC-rar ved
280 251 142 76,8 trykkfallsproving
315 317 180 97,1 - trykkfall 2,0 bar (0,2 N/mm?)
355 403 228 124
400 512 290 157
450 648 367 198
500 799 453
560 1003 568
630 1269 719

Maksimum tillatt avtappet vannmengde pr km
PE 100 rar ved trykkfallsproving
- trykkfall 2,0 bar (0,2 N/mm?)
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Trykkprgverapport

Trykkrar av plast prevd i henhold til NS-EN 805 (forenklet metode beskrevet av Pipelife Norge AS)
Ledningseier ettt et h et h et h et e bbb e bt b et b ea bbbt b sttt ene et et ebe st enis
Anlegg/strekning ettt e ety h et b e Rt et e b e R e R et et e b e e R et eRe s e e erenrenn

Entreprenar e s s

DIMENSJON OF FBITYPE & oottt ettt st sttt et st ste st e b e sbesae e beebeesasesnseesne

Provetrykk ettt besh e bbb R e Rt R e nRe s Rt Reshe e R e sResheshesresresresrenes
(Den minste av 1,5-maksimum driftstrykk eller maksimum driftstrykk + 5 bar)

Sjekkliste:

O Alle ender, avvinklinger og T-rgr er med strekkfaste skjater og/eller er forankret.

O Ledningen er gradvis oppfylt fra laveste punkt og luftet.

O Driftstrykket er pafert og ledningen har statt med dette i minst ett degn.

Q Prevetrykket er pafert, ledningen er avstengt og manometer som registrerer innvendig trykk
er montert.

Etter at ledningen er avstengt avleses trykket i ledningen hvert tiende minutt i en time. Trykket
kan falle med inntil 0,2 bar og trykkfallet skal vise en avtagende tendens.

Tabell:
Tidspunkt [min] 0 10 20 30 40 50 60

Avlest trykk [bar]

Diagram: fyll inn malepunktene og dra en linje giennom punktene.

Tid [min.
0 10 20 30 40 50 g0 1dImin]

Trykkproving er utfert med godkjent resultat.

Sted, dato Underskrift
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Rorinspeksjon

Rerinspeksjon har bidratt mye til kvalitetshevingen av norske rgrledningsanlegg. En slik film sier
mye om rgrledningen og om jobben som er gjort. Rgrinspektgren skal notere alt han observerer.
Og sa er det opp til ledningseier & vurdere alvorlighetsgrad og eventuelt palegge utbedring eller
sanksjonere overfor installater pa annen mate. Norsk Vann har gitt ut anvisninger som
rerinspektgrene kan rapportere etter og ledningseierne kan gjgre sine bedgmmelser etter.

En rerinspeksjon skal ikke giennomfares fer etter gjenfylling av grefta. Samtidig er det dumt a
vente til asfalt, kantstein, plener og treer er pa plass. Det er helt normalt at det er pakrevet med
en oppgraving i ny og ne - og jo fer, jo bedre og billigere.

Er man i tvil om en skade vil utvikle seg og bli betydelig eller ikke, sa er det et alternativ a
giennomfgre en ny rgrinspeksjon rett far garantitidens utlgp - og eventuelt utbedre da.

Noen typer observasjoner fgrer ofte til diskusjoner mellom ledningseier og installater.

Lengdeforskjovet skjot

For noen rgrmaterialer og skjgtekonsepter er dette en alvorlig observasjon. Men ikke for
plastrerledninger. Normalt skal det vaere cirka 10 mm ekspansjonsgap i bunnen av ei muffe for
glattvegga regrsystemer og ikke ekspansjonsgap for rersystemer med utvendig korrugert rgrvegg.
Plastr@rsystemer har som regel sveert dype muffer og et noe starre ekspansjonsgap vil ikke
fordrsake driftsproblemer. Store ekspansjonsgap kan skyldes slurv under montering, men det
kan ogsa skyldes at muffedybder og spissendelengder ikke er standardiserte. Dermed kan det
oppsta store gap, for eksempel mellom spissenden pa et grenrar og bunnen av ei rermuffe.
Lengdeforskjgvet skjat fordrer oppgraving hvis gapet er sveert stort - ellers ikke.

Svanker

Det er komplisert & male fall i nedgravde rgrledninger ngyaktig. Det er vanlig & temme litt vann
inn i rgrledningen rett for inspeksjon - og sa vil vanndammer avdekke sterre og mindre svanker
med motfall. Her ma man gjere en grundig vurdering av sanksjon fra gang til gang: Er det grunn
til & tro at installateren har slurvet, eller er det for komplisert & fa det til? Ofte blir rerledningen
prosjektert med minimumsfall - ofte 5 %. (5 mm/m). Det er svaert vanskelig a legge rer med sa lite
fall. Og sma setninger i grunnen, pa grunn av ulike jordtrykk, fgrer fort til svanker. Sma omrader
med litt vannfylling i rarene fgrer sjelden til driftsproblemer. Oppgraving/utbedring vurderes ut
fra totalinntrykket, grunnforholdene og potensielle arsaker til setninger.

Hvite flekker

Hvite flekker pa rgrveggen skyldes som regel at rerveggen er eller har veert utsatt for en
deformasjon. Pa ferske PP rgr av moderne materialer oppstar dette for et godt ord. Sma og store
mekaniske belastninger gir hvite flekker. Men termoplastmaterialene taler store, kortvarige
t@yninger godt. Hvis det er en markant punkdeformasjon eller synlige sprekkdannelser i
forbindelse med flekken, b@r oppgraving vurderes.
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Punktdeformasjoner

Det tillates noe deformasjon som enkeltpunkter, men det er vanskelig & male disse. Om det er
nedvendig med oppgraving vurderes fra tilfelle til tilfelle. Hva er sjansen for at det ligger en stor
stein inntil reret? Er det fa eller mange observasjoner av samme eller ulik art? Er det lettere a
grave opp na enn senere?

Deformasjonskontroll med tolk

Deformasjonskontroll med tolk er i stor grad erstattet av rgrinspeksjon. Hvis bildene fra
rerinspeksjonen viser store deformasjoner, sa kan det vaere aktuelt a gjere en slik gvelse. For
kabelvernrgr er dette fremdeles en vanlig kontroll, fordi disse rgrene som regel ligger svaert
grunt.

En tolk kan veere korstolk, kuletolk eller sylindrisk tolk. Den har feste for trekkesnor i begge ender
- setter den seg fast, sd ma den kunne trekkes tilbake. Det er lurt & legge inn trekkesnor under
legging av kabelrar og la trekkesnora som er trukket inn bak tolken ligge for senere bruk. Tolken
ma ha et utvendig mal som tilsvarer tillatt deformasjon malt i forhold til innvendig diameter av
roret.

For eksempel for et 110 mm PVC SN 8 kabelrgr med maksimum 9 % deformasjon:

100% —9%
Dioix = 103,6 mm - RTINS 94,3 mm

Kvalitetskontroll av sveiste skjoter

For speilsveiste og elektromuffesveiste rerskjater i rerledninger av PE kan det utfgres destruktiv
preving. Det kan for eksempel gjennomfares en sakalt prosedyresveis for rarledninger som
speilsveises. Prosedyresveisen testes pa et laboratorium. Og hvis testen er bestatt, sa felges
samme prosedyre pa alle andre skjgter pa rerledningen. Det tar tid a fa svaret fra en slik
undersgkelse, sa bruk av denne metoden ma planlegges i god tid for at framdriften pa anlegget
ikke skal stoppe opp.

For elektromuffeskjgter har rardelene oftest indikatorer som viser om det har vart nok
sveisetrykk under prosessen. Sveisetrykk er svaert viktig, men det kan gjares flere feil som ikke
avdekkes pa denne maten.

For speilsveiste skjgter kan det gjgres en visuell bedemming av sveisevulsten. | enkelte underlag
er det satt opp krav til utseende av og mal pa vulsten. Faren med dette er at man jukser med
prosedyren for & fa en «pen sveisevulst» - noe som gar ut over styrken av sveisen. Derfor har vi
ikke tatt med en illustrasjon av den perfekte vulsten her.

Det aller, aller viktigste er at man bruker sertifiserte sveisere, som fglger prosedyrene til punkt og
prikke, og at utstyret er godt vedlikeholdt og kontrollert. God dokumentasjon av
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giennomfgringen av sveiseoperasjonen er mye mer verdt enn visuell bedgmming av utseendet
av skjgten.
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I: Legging av plastror i groft

Det som gjgres under installasjonsfasen har sveert stor betydning for rgrledningens
livslepskostnader. Noe sterre ressursbruk her betaler seg i form av lengre levetid og foerre
driftsproblemer. Kvalifikasjoner, referanser, opplaering, oppfriskning, forberedelser, diskusjoner
underveis og uavhengig kontroll er noen stikkord.

HMS er dessuten vitalt. Vi har ingen & miste! Arbeidstilsynet stiller krav. For arbeider i grefter er
kanskje jordras det vi frykter mest. Men faremomentene er mange og krever kontinuerlig
oppmerksomhet.

Leggeanvisninger

Leggeanvisningene for plastrar, utgitt av NPG Norge, angir vare minimumskrav til utfgrelse -
eventuelt med tilleggskrav og innskjerpelser fastsatt av ledningseier. Det foreligger en generell
anvisning (for vann- og avlgpsrer) og en for kabelvern. Leggeanvisningene finner du pa nettet, for
eksempel via linkene under, og de kan ogsa fas som trykksak i lommeformat.

e Den generelle leggeanvisningen for plastrer (VA) kan lastes ned her ...

e Leggeanvisningen for kabelrgr kan lastes ned her ...

Ved overdekning under 0,60 m for SN 8 rgr eller under 0,40 m for SN 64 (PE SDR 11) rer, ved
overdekning over 10 meter, ved stgrre mekanisk belastning enn 15 tonn aksellast (offentlig vei)
eller ved spesielle leggeforhold bgr du ta kontakt med Pipelife Norge AS. Ellers gjelder
leggeanvisningene. Ved sjgledninger bgr det utarbeides egne senkeprosedyrer for hvert enkelt
tilfelle.

| kapittelet «R: Belastninger pa rar i groft» ser vi pa utregninger. Her og na handler det om den
praktiske utfgrelsen. Formler og teoretiske utledninger er viktig, men ikke i forhold til jobben som
gjores i grofta. Feil utferelse reduserer tiden rerledningen vil fungere. Pass ogsa pa a
giennomfgre en siste omhyggelig kontroll av produktene som installeres. Graves det ned
produkter med godt synlige skader eller feil, sa vil vi vurdere avkortning av reklamasjonskrav.

Den som installerer produkter ber ha dokumentert kompetanse eller overvakes av personer med
slik kompetanse. Et slikt kompetansekrav kan veere gyldig ADK-sertifikat, utdannelse som
anleggsrarlegger eller tilsvarende. Sveising av PE-rgr bar utfgres av sertifisert operater med
kalibrert utstyr.

Pipelife stiller gjerne opp for a holde kurs for ledningseiere, rerleggere og entreprengrer. Et slikt
kurs er alltid lurt fgr oppstart av starre rerledningsprosjekter.

Avstandskrav

Det ber veere visse avstander i ei rergroft av flere drsaker. Det ber vaere god avstand til objekter
som kan overfere punktbelastninger til rerproduktene. Fundamentet ber ha en viss tykkelse for a
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unnga heye, konsentrerte materialspenninger i bunn av reret (knivlast). Avstanden til nabo-rer
ber vaere stor nok til & kunne utfgre arbeid pa en ledning uten a skade/forstyrre den andre. Det
ma veere plass nok til & putte massene innunder rgret og til 8 komprimere massene nar dette er
ngdvendig.

Konkrete krav til minimumsavstander varierer. Men i 2015 kom NS 3070 hvor flere av partene
som har interesser under bakkeniva ble enige om noen sterke anbefalinger. Det er frivillig a folge
slike standarder, men de blir gyldige nar kjgper eller kjgpers representant stiller krav om at den
skal felges. Og sa kan det finnes saerkrav i lokale VA-normer eller i forbindelse med
anbudsbeskrivelser og -tegninger.

Normale minimumskrav til avstander for vann-, avigps- og drensrar (VA) og kabelvernrgr (K) fra
leggeanvisningene og NS 3070-1:2015.

Rerdimensjon a b
DN [mm] | [mm]
-225 200 200
225 - 350 250 200
350-700 350 250
700 - 1200 425 400
1200 - 500 500

Minimumsavstander fra NS 3070-1:2015, ref. illustrasjonen over.
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Plastrorets oppforsel i groft

Nar det fylles masser ved siden av og over et plastrer vil det deformeres. Tyngden av massene og
annen belastning pa reret vil ovalisere rgret inntil det oppnas likevekt mellom belastningene,
rerets ringstivhet og stetten det far av massene ved siden av rgret. Trykkrar som utsettes for
heye belastninger fra relativt hgye innvendige overtrykk, vil ikke ovaliseres i samme grad. Men de
skal legges like omhyggelig som andre ror for ikke a utsettes for unedvendige
tilleggsbelastninger. Historien viser at skjgdeslgs legging av r@r kan medfgre problemer senere.

Det skilles mellom to typer deformasjoner:

1. Generelle deformasjoner
2. Punktdeformasjoner

Generell deformasjon

Rerledningen far en deformasjon umiddelbart etter legging. Over tid vil setninger i massene gi en
ytterligere ovalisering. Rgr med hayere ringstivhet, masser med bedre stgtteegenskaper og
mindre belastninger gir mindre deformasjon enn lavere ringstivhet, darligere masser og store
belastninger.

Denne deformasjonen kan beregnes - se kapittelet «R: Belastninger pa rer i groft». Beregningene
er basert pa fglgende inndata:

Belastning
Rgrstivhet + Jordstivhet

Deformasjon =

Men graden av deformasjon bestemmes av flere faktorer - og kan vaere vanskelig a forutsi helt
neyaktig. Feltforsgk med normale graftedyp viser at cirka 80 % av deformasjonen skyldes det
som skjer i leggefasen - spesielt vil valg av masser i ledningssonen, komprimering og
anleggstrafikk pavirke resultatet. Resten skyldes rerets ringstivhet, leggedybde m.m.

| og med at minste ringstivhet for ror i greft i Norge vanligvis er 8,0 kN/m? (SN 8), er det mest
sentrale massenes evne til a stotte rgret. Unntaksvis ber starre ringstivhet vurderes. Optimalt
resultat fas ved bruk av riktig type masse rundt reret og korrekt utfert komprimeringsarbeid.

Fundamentet skal verken gi for mye etter eller vaere for hardt. Det ideelle er et komprimert
fundament hvor sonen under rgret lgsgjgres i 5 cm dybde med jernrive fgr legging. Et hardt
fundament medferer konsentrert last i bunnen av reret (knivlast). Et godt plastrer vil kunne tale
denne tilleggslasten, men rer (uansett rermateriale) skal ikke ligge pa hardt fundament. Ved bruk
av stept plate ved darlige grunnforhold, skal det legges et fundament av lasmasser mellom reret
og plata. Skolinger eller avstandsholdere skal ikke brukes under noen omstendighet i grgft med
lgsmasser i ledningssonen.

Ved a folge NPG Norges leggeanvisninger er man sikret et resultat innenfor de maksimale
grenseverdiene for deformasjon - samtidig som man far en indikasjon pa nar andre tiltak er
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nedvendig. Husk at anleggsperioden ofte er dimensjonerende og at det kan vaere ngdvendig med

tiltak i forbindelse med tung anleggstrafikk og tung komprimering over rgret.

Grenseverdien for deformasjon av kabelrgr er 9 % etter legging. For avigpsrer av termoplast
gjelder folgende krav (NS 3420-U):

Tid etter legging
0ar 2 ar 5ar
Normale krav 5% 8% 10 %
Reduserte krav 8 % 11 % 13 %

Maksimal relativ deformasjon for plastrar i forhold til innvendig diameter.

| Norge er det innfart to krav-niva til deformasjon for avlgpsrer - normale og reduserte krav.
«Normale krav» er strengere enn det som er anbefalt i de internasjonale produktstandardene.
Grunnen til dette er at man i Norge ofte benytter beste masse i ledningssonen, optimale
groftedybder i forhold til trafikk- og jordlaster og rer med relativt hey ringstivhet. Dermed
inviterer det til slurv i leggefasen nar kravnivaet er for lavt. Man skal slurve mye for a oppna 8 %
deformasjon ndr man benytter singel/pukk rundt reret ved vanlige leggedyp. 8 % er absolutt et
relevant krav der man velger a bruke darligere masser og nar belastningen eller leggedybden er
stor.

Inntil 15 % deformasjon representerer ingen fare for rermaterialet, men ytterligere deformasjon
kan vanskeliggjgre drift av rarnettet. For eksempel utgjer 15 % deformasjon bare noe over 2 %
reduksjon av tverrsnittet.

Punktdeformasjoner

Punktdeformasjoner har normalt sin arsak i darlig kvalitet i ledningssonen eller «uhell» i
anleggsfasen. De oppstar for eksempel som falge av for stor stein naer reret, for liten
overdekning over topp rer eller raret ligger inntil grafteside eller -bunn i fjellgreft. Det kan ogsa
hende at man ikke finner en god forklaring ved oppgraving, men «noe» ma ha skjedd i
anleggsperioden.

Utviklingen av en punktdeformasjon er heyst usikker. Stor stein over rgret kan bli presset
nedover. Svakt fundament, eller utvasking av fundament, kan fare til gkte punktdeformasjoner
nedenfra. Hvis massene er stabile vil mest sannsynlig ikke dette utvikle seg nevneverdig.

Nar man kjenner lite til stabiliteten til objektet som forarsaker punktdeformasjonen - for
eksempel en stein som trykker direkte/indirekte mot rgrets gvre halvdel - er utviklingen av
deformasjonen usikker.

I NS 3420 anbefaler man a tillate sma punktdeformasjoner inntil 1/3 av kravene til generell
deformasjon. Det anbefales ogsa a observere utviklingen av deformasjonen fer det forlanges
utbedring. Ofte kan det veere mest hensiktsmessig a utbedre punktdeformasjoner umiddelbart
fordi man ikke ensker oppgraving senere.

Avgjerelser i slike saker bgr tas av de som kjenner forholdene pa stedet godt. Hvor stabile er
massene? Hvor sannsynlig er tilstedevaerelsen av stor stein? Hvor pa rgrets omkrets er
deformasjonen? Vil den bli til hinder for senere drift og vil den begrense rgrets kapasitet og
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selvrensing? Hvor tilgjengelig er reret for oppgraving pa et senere tidspunkt? Hvis man vurderer a
la veere a grave opp med en gang, kan vi gi falgende rad:

e Punktdeformasjoner skyldes vanligvis mangelfull utfgrelse i ledningssonen og skal generelt
unngas.

¢ Punktdeformasjoner over grenseverdiene bgr utbedres.

e Skjenn ma nyttes og stedlige forhold ma vaere godt kjent av den som vurderer.

Punktdeformasjon som falge av stor stein inntil raret. Hvordan vil denne utvikle seg?

Jordmasser i ledningssonen

Mange ulike typer jord kan brukes i ledningssonen - ikke bare singel og pukk. Det er
begrensninger med hensyn pa maksimum steinsterrelse avhengig av rerdimensjonen. Jord med
heyt organisk innhold, ustabil jord og frosne masser skal ikke brukes rundt rgr uten strekkfaste
skjgter. Store belastninger, i form av liten overdekning og stor trafikklast eller stor overdekning,
stiller krav til bedre kvalitet pa jordmassene og mer komprimering.

Bearbeiding og transport av jordmasser er dyrt og miljgskadelig. Derfor bgr man gjare bevisste
valg av masser og komprimering i ledningssonen basert pa miljgbelastning, pris, egnethet og
tilgiengelighet av masser. Gjar det til en regel 4 alltid vurdere bruk av stedlige masser i hele
grofta.

Slurv og mangler

Enhver part skal straks papeke slurv og mangler som kan pavirke anleggets sluttkvalitet.
Ledningseier/byggeledelse har det siste ordet, men produsent kan fraskrive seg ansvar hvis
papekte mangler ikke utbedres. Kontroller rerproduktene fer installasjon. Hvis det
legges/installeres rarprodukter med dpenbare feil eller skader, sa kan reklamasjonskrav bli
avkortet.
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I: Levering, lossing, lagring og handtering av plastrer

Dette kapittelet omhandler spesielt forhold omkring levering fra Pipelife direkte til et
anleggssted, samt forhold pa anleggsstedet. Andre produsenter og distributgrer kan ha andre
retningslinjer. Pa starre anlegg er det oftest bade skonomisk gunstig og klimasmart a fa
leveransene direkte fra produsent.

Alle parter begr ha interesse i at kvaliteten pa vare rgranlegg blir best mulig. Det felgende ivaretar
mye av dette. Safremt anleggene i tillegg blir godt planlagt, utfert av fagfolk og man har kontroll
pa driftsbetingelsene - sa er mange forutsetninger pa plass. | tillegg til normal handtering og
sunn fornuft, sa finnes det anvisninger, instruksjonsvideoer og felles leveringsbetingelser -
ASLEM for elektrobransjen og FL-VA/VVS/Kulde for VA- og VVS-bransjen. Dessuten har Pipelife
egne rutiner, prosedyrer og instruksjoner som er tilpasset leveransene fra de ulike
produksjonsstedene.

Viktig kontaktinformasjon:

Finn din kontaktperson pa www.pipelife.no
Sentralbordet: (+47) 71 65 88 00

Salgskontoret: (+47) 924 92 200, ordre@pipelife.com

Bestillingen (installater og distributor)

Det er smart, bade med hensyn pa ekonomi, fremdrift og miljg, & planlegge leveransene godt og i
god tid. Hva skal jeg ha, hva er leveringstidene pa ulike varer, hvor mye skal jeg ha, nar skal jeg ha
det, hvordan gnsker jeg varene levert og hva er det lurt a fylle opp bilen med? Skal varene leveres
ferdig losset, for eksempel med kranbil, kan leveringstiden bli lengre hvis det er liten tilgang pa
egnede biler. P4 sma og store anlegg bidrar vi gjerne til en sa god logistikklasning som mulig.

e Planlegg godt og bestill i god tid
e Sjekk ordrebekreftelsen fra Pipelife
e Oppgi navn og telefonnummer til kontaktperson pa anlegget

For levering til anlegg (anleggseier)

Forbered mottak av varer. Klargjer losseplass og lagringsomrade og serg for egnet losseutstyr og
personell. Skaff til veie egnede planker for a legge lgse rer og rerbunter pa - lkke bruk gamle
paller o.l. med skarpe gjenstander som kan skade produktene. Lase rgrdeler, kummer, paller og
lgse esker bar lagres tart.

Er alle forhold omkring HMS ivaretatt? Har involvert personell nedvendig kompetansebevis og
fatt oppleering i sikkerhetsaspekter forbundet med lossing, lafting, transport, handtering og

lagring av tungt gods?

Omradet ma veere tilrettelagt for transportarens kjgretay. Vurder veiens bareevne og bredde -
og rom for & snu. Eventuelt ma lasten omlastes pa egnet kjgretay.
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Ved lossing med kran ma tilstrekkelig lagerareal vaere tilgjengelig innenfor kranens
arbeidsomrade. Husk ogsa a tilpasse lagerarealet til mengden som skal leveres.

Pipelife tar kontakt fgr opplasting for a sikre at alt er klart for levering.

Under levering til anlegg (varemottaker)

HMS er viktigere enn alt annet!

e Personell ma ha ngdvendig sikkerhetsutstyr - for eksempel synlighetstay, hjelm, hansker
og vernesko.

o Det skal ikke veere elektriske luft-ledninger eller andre farlige eller utsatte installasjoner i
losseomradet.

e Bilen ma sta helt vannrett eller ha helning fra dpningen.

e Lasterommet dpnes forsiktig - l@se eller lasnede gjenstander kan falle ut.

e Sikre lasten med losseinnretning fer lastesikringen lasnes. Lastesikring ma lgsnes og
fjernes forsiktig og gradvis etter som bilen losses.

e Ved arbeid i heyden ma det utvises spesiell aktsomhet. Benytt sikrede stiger eller trapper.

e Uvedkommende, for eksempel mindrearige, ma holde seg pa god avstand og under
oppsyn. Alle ma sta godt synlig for den som losser.

e Alle ma holde sikker avstand fra last og losseinnretning. Etabler en god sikkerhetssone - for
eksempel minst rerets lengde malt fra laftepunktet. En styrelines lengde ma veere sterre
enn rgrets lengde pluss lgftehgyde.

VIKTIG: Det skal ikke beveges pa losseutstyr dersom det er personer innenfor
sikkerhetssonen.

e Lofteutstyr ma tilfredsstille krav i «forskrift om kran og laft pa flyttbare innretninger» og
vaere egnet for oppgaven. Sjekk alltid om lgfteutstyret er uskadet. Se spesielt etter om
lgftekrok er skadet!

e Lgse ror og r@rbunter skal lgftes med to ubeskadiga stropper av godkjent type.

e Spesielle regler som gjelder bedriften, anlegget eller lagerstedet skal fglges!

Ved anleggslevering tar Pipelifes transporter kontakt en stund far ankomst. Mottaker skal anvise
neyaktig losseplass og veere til stede under lossing. Denne skal kvittere pa fraktbrev for at antall
mottatte kolli stemmer - og bistd under lossing. Mottakerens underskrift ma vaere lesbar eller
navnet gjentas med blokkbokstaver.

Varene losses pa ett sted, med mindre annet er avtalt pa forhand. Hvis transporter finner det
nedvendig a stanse lossingen pa grunn av utilfredsstillende forhold eller utstyr eller nar lossingen
tar uforholdsmessig lang tid (mer enn to timer), ma mottaker bekoste transportgrens ventetid og
eventuelle ekstrakostnader.
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Varene leveres ulosset om ikke annet er avtalt.
Ved slik levering ma mottaker ha egnet utstyr
for lossing disponibelt. Ved levering med en del
skapbiler kan ikke gravemaskin benyttes. Nar
bunter skal flyttes med truck eller annet
losseutstyr med gafler, ma stre hvile pa stre
under lagring, eventuelt benyttes tykkere strg,
for at gaflene ikke skal slite pa rerene.

Noen produkter skal flyttes, transporteres og lagres spesielt. Dette gjelder for eksempel
engangstromler med fiberkabelrgr og de store, tunge kveilene med Isoterm- eller Isovarm-rer
som alltid skal flyttes, transporteres og lagres staende.

Paller egner seg ikke som underlag for tunge rar og rgrbunter. Seks meter lange rar lagres med
spikerfrie planker under bunterammene. Ved ujevnt underlag legges buntene pa planker med ca
3 meter avstand. 12 - 15 meter lange PE-rar legges pa 4 - 5 planker med minst 1 meter frie
ender. Ror skal ikke hvile pa muffe- eller spissende. Feil lagring kan gi bayde rer. Kontakt Pipelife
ved lagring av slep.

Maksimum lagringshgyde er i de fleste tilfeller to bunter. Hvis terrenget heller og/eller
lagringsplassen ligger naert boomrade, lekeplass, barnehage, skole eller lignende, ber buntene
ikke lagres i to hgyder. Vaer ogsa oppmerksom hvis det regner, sner eller det er frost med fare for
ising. Plastrgr har lav friksjon og tre mot plast glir lett. Nar lagringsplassen er egnet (avstengt
omrade med jevnt underlag) kan stablingshgyden vaere opp til 2,5 meter.

Husk & lagre buntene slik at man kan fa tak i alle typer rgr og dimensjoner pa en enkel mate.

Mindre rerdeler og kummer bar lagres under tak - for eksempel i en lasbar container.

Link: Film om lasting og lossing av PE-rgr ...

Mottakskontroll (varemottaker)

Mottakskontroll er viktig. Under lossing kontrolleres om antall kolli stemmer i henhold til
pakkseddel og om det er dpenbare skader a se. En mer omfattende kontroll utferes senere.
Innen 8 dager kontrolleres om varetypene og antall i lukket forpakning stemmer og om noe har
skader av betydning for bruken.

Skader og andre uheldige forhold bgr dokumenteres ved hjelp av bilder. Feil og skader meldes
snarest til Pipelife via e-post til salgskontoret@pipelife.no - eventuelt via var distributer.

Utdrag fra Pipelifes leveringsbetingelser:

«Reklamasjoner vedrarende ...
a) transportskade eller manko i antall kolli skal skje straks ved varens ankomst.
Kjeper md dokumentere slike skader eller manko for rette fraktfarer.
b) manko i innhold av emballerte varer skal skje til Pipelife straks og senest innen 8 dager etter
ankomst, med spesifikasjon av avvikene.
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¢) mangelfull vare ma skje hurtigst mulig og senest 8 dager etter at mangelen er eller burde ha veert
oppdaget, dog i intet tilfelle senere enn 3 mdneder fra varens mottakelse.
Alle reklamasjoner skal skje skriftlig.»

Etter levering til anlegg (installator)

Senere handtering og interntransport pa anlegget ma ogsa skje pent og forsiktig. Last ma sikres
og rer ma ikke ligge mot stein eller skarpe kanter under transport. Legg planker under rerkveiler
og l@se rer og pass pa at rer eller muffe ikke ligger an mot platt eller karm slik at de far
ungdvendige gnisseskader. lkke kast eller tipp ror eller deler. Trykkar og -deler ma aldri utsettes
for stet. Uskarpe riper og sma sar med dybde inntil 10 % av veggtykkelsen kan aksepteres.

Retur

Pipelife kan ta imot retur av overskuddsmateriell fra anlegg. Forutsetningene for en slik retur er
at vi far dekket vare omkostninger i forbindelse med dette og at varene er rene, pene og i salgbar
stand. Varer som kan bli returnert ber derfor lagres og behandles ekstra skansomt - tildekket,
tert og i originalemballasje. All retur skal pa forhand veere avtalt med Pipelife og ha sitt eget
retur-nummer.
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Senking av sjeledninger

Polyetylen, PE, er omtrent enerddende som rermateriale i sjgledninger for vann og

spillvann - som overfgringsledninger, inntaksledninger og utslippsledninger. PE er i seg selv
lettere enn vann. | tillegg kan det oppsta lommer med luft eller annen gass som bidrar til & lofte
sjeledningen fra sjgbunnen. Derfor ma rerledninger belastes med vekter som holder dem nede.

Se ogsa kapittelet om beregninger i forbindelse med senking av sjgledninger og kapittelet om
beregning av loddbelastning.

Generelt om sjoledningsprosjekter

Graden av vektbelastning varierer med graden av luftfylling - som vil veere starre i
spillvannsledninger med lang oppholdstid enn i overfgringsledninger for vann. | omrader der
ledninger aldri far lov til a flyte opp, for eksempel i et havnebasseng, sa kan de bli vektbelastet for
mer enn 100 % luftfylling. Det betyr at ledningen enten ma ha oppdriftslegemer for og under
senking eller at vekt paferes etter senking ved a ettermontere ekstra belastningslodd eller legge
betongmadrasser over ledningen.

Den vektbelastede sjgledningen senkes kontrollert ved a fylle den med vann og evakuere luften.
Ved a justere utstremmingen av luft med en ventil og en kompressor eller ved a justere
innpumpingen av vann, kan senkehastigheten justeres. | tillegg holdes bgyeradiene sa store at
roret ikke kollapser ved a trekke i rerenden pa overflaten med en viss kraft. Belastninger pa reret
ma holdes sa lave at de ikke ferer til rerbrudd.

Senkefasen er kritisk og forbundet med flere faremomenter underveis. Derfor er det viktig at
senkingen er godt planlagt, at alt utstyr er i god stand og at alle som deltar tar sine forholdsregler
nar det gjelder sikkerhet. Det skal utarbeides en senkeprosedyre som sikrer at senkingen skjer
kontrollert.

Men, far vi kommer sa langt, sa er det mye som skal kartlegges og klarlegges. Mange har kanskje
inntrykk av at det er enklere & installere en sjgledning enn a grave ei groft pa land. Det er det
definitivt ikke! Derfor bgr man vaere enda mer opptatt av at de som gj@r jobben har mye erfaring
og godt utstyr - foruten ngdvendige sertifikater for de ulike arbeidsoperasjonene som krever det.
Det gjelder ikke bare den utfgrende, men ogsa konsulent, byggherrerepresentant og andre
involverte. Planleggingsfasen og god briefing av mannskapene er svaert viktig.

Noen momenter som er spesielt viktige for sjgledninger:

¢ Nagye kartlegging av sjgbunnen er ngdvendig

e Kartlegg ogsa strem- og belgeforhold

e Erdetandre installasjoner i sjgen eller pa bunnen - for eksempel miner, strem- og
signalkabler, verneverdige vrak og sa videre?

o Kartlegg forhold i forbindelse med oppdrettsanlegg, fiske og ankring
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e Respekter strenge krav ved dykkeroperasjoner pa dypt vann

e Det ma foreligge en omfattende senkeprosedyre (senkeinstruks) som ivaretar alle forhold -
ogsa alle ugnskede ting som kan skje underveis.

e Unnga ulykker!

Senkeprosedyre

Senkeprosedyre, ogsa kalt senkeinstruks, er et omfattende dokument som skal utarbeides i
forkant. Den skal inneholde sveert mye informasjon som gjelder alle forhold i tilknytning til hele
prosessen.

Eksempel pa innhold i en senkeprosedyre:

e Eninnledende informasjon om prosjektet (Hva er oppgaven?)
e En oversikt over mannskap med sertifikater og dokumentert erfaring
e Krav til organisering og briefing

e En oversikt over utstyr med relevante kapasiteter

e Enoversikt over lager-, kai-, rigg- og sveiseomrade

e Noen ord om varforhold, bglgeforhold og stremmer i sjgen

e Krav til varsling

e En beskrivelse av forberedende arbeider fgr og pa senkedagen
e En beskrivelse av senkeprosessen

e Enoversikt over alle beregnede parametere

¢ Ngdprosedyrer ved ugnskede hendelser

e Krav til dokumentasjon

| tillegg bar entreprengren utarbeide detaljerte arbeidsinstrukser for hver enkelt person.

Den kritiske startfasen

Hvis man begynner a ta inn vann i et rgr uten et innvendig starttrykk vil vannet fosse ukontrollert
inn i rgret inntil balansetrykket gradvis etableres - forutsatt at den andre rgrenden har blindflens
med stengt ventil. Da kan en relativt lang lengde bli vannfylt ganske fort fordi luften komprimeres
mye. En slik ukontrollert senking kan bli skjebnesvanger - spesielt for rer i store dimensjoner
med hgye SDR-verdier som er tungt belastet (dimensjonert for hgy luftfyllingsgrad).

For & kunne starte kontrollert kan rerledningen paferes et ladetrykk tilsvarende trykket pa den
dybden selve senkingen starter. Skal for eksempel ledningen kobles til en flenseskjat ved et
inntak pa 5 meter dybde, monteres en blindflens pa sjeledningen ferst. Ladetrykket motsvarende
gnsket dybde etableres via blindflensen pa den andre enden med en kompressor. Rgrenden som
skal kobles pa flensen senkes med makt til ansket dybde og blindflensen tas av nar trykket i rgret
tilsvarer trykket utenfor rgret. Da er det likevektstilstand og blindflensen demonteres lett - uten
kraftpavirkning fra ulike trykk pa inn- og utsiden. Man fortsetter senkingen ved a slippe luft
kontrollert ut av reret via ventilen inntil reret er pa plass og kan kobles til flensen pa inntaket for
senkeprosessen fortsetter.
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En annen mate er 3 lgfte ledningen opp pa en flate med en avstand fra rerenden som ikke gir
store beyeradier. Flaten ma ha tilstrekkelig oppdrift til & kunne holde rerledningen over
vannflaten. Da vil ledningen synke og vannet vil stramme inn til nivdet i reret er det samme som
utenfor rgret. Ledningen kobles til flensen pa bunnen og ladetrykket tilsvarende balansetrykket
etableres for roret lgftes av flaten og senkingen fortsetter kontrollert.

Senkefasen

Nar startfasen er over er det viktigste at prosessen forlgper jevnt og stabilt. Senkehastigheten
kontrolleres jevnlig sammen med andre viktige og malbare parametere. Alle ma vaere pa sine
stasjoner og vaere klare til & iverksette ngdprosedyrer.

Skulle det oppsta en uventet stans pa grunn av tilstopping eller lignende, sa er det viktig 3 tilfere
lufttrykk fra kompressor for & holde reret i bevegelse.

Den kritiske sluttfasen

Den mest kritiske fasen er nar beyen ved overflaten nar enden pa regret og reret slar rundt og blir
staende i en J-form i vannet. Da er det viktig & opprettholde strekkraften i rerenden slik at rgret
ikke reiser seg og slar bakover i det den siste rest av luft forlater ledningen. Denne strekkraften
opprettholdes helt til reret er nesten pa bunnen. Sa avlastes strekkraften forsiktig til reret lander
og ligger i ro pa sjgbunnen.

Pa dykkerdybder kan blindflens, ventil og slanger demonteres etter at ledningen er senket. P&

sterre dyp ma utstyr fjernes og endearrangementer kobles pa fer ledningen senkes til bunnen.
Dette er en adskillig mer komplisert operasjon som krever mye av entreprengren.
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I: Skjoting av rer

Det sies gjerne at skjgten er det svakeste leddet. Men levetiden pa skjgten ber veere den samme
som for rgrledningen for gvrig. Det er i hovedsak to forhold som sikrer varig god funksjon av en
skjat: Robuste produkter og riktig montering. Kravene til materialer og tetthet er ivaretatt i
produktstandarder og gjennom sertifisering. Nar det gjelder montering, sa hjelper det a ha fatt
skikkelig opplaering og a kunne lese og forsta monteringsanvisninger. Noen metoder krever egen
opplaering og sertifisering - for eksempel nar det gjelder sveising av PE-rer.

Muffeskjot med tetningsring

Mange ulike rarsystemer er basert pa en muffeskjgt med et tetningselement. Dette er som regel
ikke strekkfaste skjgter. Tetningselementet bestar av vulkanisert gummi eller termoplastisk
elastomer som skal testes i henhold til og oppfylle materialkrav i standarden NS-EN 981-1 eller -2.
Funksjonskrav er ivaretatt i den enkelte produktstandarden for rgrsystemene. De fleste
glattvegga regrsystem i det norske markedet leveres i dag med fastsittende tetningsring i muffa.
Dette har bakgrunn i at det fgr oppsto relativt mange lekkasjer som skyldtes at lgse
tetningsringer skled ut av posisjon fer eller under montering. Men fortsatt er tetningsringen pa
spissenden av utvendig korrugerte rer lgs - og krever mer oppmerksomhet under montering.

Generelt gjelder at muffe og spissende alltid skal kontrolleres og gjeres rene fer det paferes
egnet smaremiddel. Sitter tetningsringen fast, sa kan denne ogsa smeres. Lgse tetningsringer
ber ikke smeares - smgremiddel kan trenge inn under ringen slik at den kommer ut av posisjon
under montering. Rer kappes med fintannet sag eller annet egnet verktay og spissenden fases.
Fjern sagspon fra den kappa spissenden. Sjekk at innstikksmerket stemmer eller sett et merke
slik at du har kontroll pa innstikkslengden. Glattvegga ror skal ha 10 mm ekspansjonsgap i
bunnen av muffa og rar med utvendig korrugering trenger ikke ekspansjonsgap.

Smartline innomhus avlgpsr@rsystem av PP skjgtes med en nippel med et fastsittende
tetningselement. Stort sett gjelder samme prosedyre som for muffergr, men her ma reret
avgrades innvendig.

Elektromuffeskjot

Denne metoden er vanlig for rgrsystemer av PE. Sveising av elektromuffeskjat krever kunnskap
om hvordan man lager en god skjat. Metoden er svaert enkel, men det er fort gjort a gjere en
liten feil som kan fa fatale konsekvenser. Derfor er det best at sveiseren har gjennomgatt grundig
oppleering og er sertifisert, slik Pipelife anbefaler.

Elektromuffesveising egner seg best for de sma dimensjonene, pa mindre anlegg med fa skjoter,
der fa skjoter kan utferes om gangen eller der det er trangt.
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| ei elektromuffe er det kalde og varme soner. | de varme sonene ligger det tett med varmetrader
som kobles til en sveisetrafo med automatikk som styrer sveise- og kjgletid og som kontrollerer
varmetradens funksjon. Sveiseprosessen foregar ved at materialet varmes opp, utvider seg og
materialene i rerdel og pa rer smelter sammen. De kalde sonene holder smelten pa plass slik at
det opparbeides sveisetrykk i sveisesonen.

Kompleksiteten gker med dimensjonen. | dag kan du fa sveert store elektromuffergrdeler som
krever at ting blir gjort ngyaktig slik det er beskrevet. Lasningene og prosedyrene varierer fra
konsept til konsept. Da gjelder det at alt er gjort riktig! Ett rad gjelder over alle andre: Les den
aktuelle produsenten sin monteringsanvisning/sveiseprosedyre ngye - og felg den!

Elektromuffergrdeler er som regel sproytestapte og trill runde, mens rgr blir ekstruderte og er
mer eller mindre ovale - og disse lar seg av og til ikke montere sammen. Lasningen er a gjore
rerene runde med makt - og holde de sa runde at krav til spaltedpning mellom rer og muffe
oppfylles. Det finnes egne verktgy, «re-rounding tool», for dette i handelen. Men det gar an a lage
enkle verktay selv ogsa.

Toerk forst rer og rerdel tarre med en fille. Ikke terk med dpen flamme. Dette kan skade rgr/rerdel
og det kan gi en darlig sveis. Terking med apen flamme etter skraping ma ikke skje.

Vask deretter rar/rerdel med engangsservietter med sprit eller med en fettfri rensevaeske og en
lofri klut. Vi anbefaler isopropanol eller tilsvarende rensevaeske. Radsprit, white spirit eller aceton
ma IKKE brukes.

Det oksyderte sjiktet i sveisesonen utvendig pa rer/regrdel ma fjernes rett for sveising. Skrap den
delen av rgret/rgrdelen som skal sveises med egnet skrapeverkgy, helst en roterende skrape
som er konstruert for dette. Sgrg for at det fjernes minimum 0,2 mm av yttersjiktet pa rer/rerdel.
Merk halve elektromuffens lengde pa reret og skrap minimum 10 mm lenger enn dette slik at
man etter sveising kan se at det er skrapet. Etter skraping merkes halve muffelengden pa nytt
med en hvis tusj pa enden(e) som skal sveises sammen - for a sikre at man far stukket rer/rerdel
inn til stoppkanten i elektromuffen.

Spenn opp rer/rerdel og elektromuffe og falg produsentens sveiseprosedyre for den aktuelle
elektromuffergrdelen.

Speilsveis

Speilsveising, ogsa kalt buttsveising, er ogsa vanlig for rersystemer av PE. Metoden er mer
komplisert enn elektromuffesveising og krever dyrere utstyr. Det at man er nedt til a virkelig
kunne metoden, gjor at det er svaert fa feil som skjer. | Norge har vi gode og godt regulerte
utdanningsmuligheter som sammen med sertifiseringsordningen sikrer personell med sveert god
kompetanse. Gyldige sertifikater ber alltid veere et krav.

Speilsveising egner seg best der mange skjgter kan gjgres om gangen. Jo sterre dimensjon - jo
mer aktuell er denne metoden.
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Flenseskjot

Mot armatur og pumper i ledningsnettet og mot endearrangementer pa utslipps- og
inntaksledninger i sj@ er det ofte flenseforbindelser. | Norge befinner slikt utstyr seg vanligvis i
store kummer. Den store fordelen med dette er at det er relativt enkelt & demontere en
flenseforbindelse og flytte pa det innmonterte utstyret. | en kum vil du ogsa ha god kontroll pd
om forbindelsen er og forblir tett. Det er ikke forbudt a grave ned flenseforbindelser, men vi
anbefaler a redusere bruken av denne skjgtemetoden i graft mest mulig.

Flensemateriell av metall ma vaere i en egnet korrosjonsklasse i forhold til miljget.
Varmgalvaniserte lgsflenser er mest brukt pa land og i vann eller sja. For spesielt
korrosjonsutsatte miljg kan en kombinasjon av varmgalvanisert stal og en offeranode av sink,
aluminium eller magnesium ofte vaere en bedre og rimeligere Igsning enn rustfri eller syrefast
stal.

Mekanisk kobling

Mekaniske koblinger er mest vanlig a bruke i de aller minste dimensjonene. Fordelen er at de er
raske & montere og krever minimalt med utstyr og kompetanse. Men det gjer ogsa at det lett kan
ga galt. Pass pa at koblingen er tilpasset rermaterialet, er beregnet for bruken og at den
monteres riktig. Pipelife frarader ikke bruk av mekaniske koblinger, men anbefaler sveiste
forbindelser foran slike.
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I: Spyling av avlepsrer

Det felgende er basert pa anvisninger utarbeidet av TEPPFA (The European Plastic Pipes and
Fittings Association) for plastrgrbransjen i Europa. Innholdet kan gjgres gjeldene for ror av alle
rermaterialer.

Spyling ber utferes av opplaert personell. Det er selvsagt om a gjere a ikke skade rgrene, men
HMS-forhold forbundet med spyling er ogsa sveert viktige. Norsk Vann og Rerinspeksjon Norge
arrangerer kurs som gir operaterbevis nar tilstrekkelig praksis er dokumentert. Dette kurset er
apent for alle som bgr kunne en del om spyling.

Fer man begynner a spyle er det viktig a kartlegge s@ mye som mulig. Hva er utfordringene i
forhold til HMS? Hvorfor skal rgrledningen spyles? Hvilken dimensjon er det, hva slags rer skal
spyles og hvordan er tilstanden pa disse? Hvordan ser avleiringer og blokkeringer ut?

Det bar brukes spyleutstyr som leverer store vannmengder ved lave trykk. Haytrykksutstyr som
bruker lite vann bar ikke brukes - disse skader lett rerledningen. Velg dysestgrrelse som egner
seg for rgrdimensjonen.

60 bar trykk ved dyse er vanligvis tilstrekkelig for & fjerne det meste. 80 - 120 bar ma kanskje til
for & fierne mer gjenstridige avleiringer. Hayere trykk enn dette ber unngas. Nedvendig
tilbaketrekkingshastighet vil variere, men 6 - 12 meter pr minutt er normalt.

Slangedimensjon

VELQUICIGES 12mm | 20mm | 25mm | 32 mm
[1/min] (1/2") (3/4") (1) (1%")
25 0,5 - - -
50 2,8 0,1 - -
80 7,0 0,7 - -
100 - 1,1 - -
120 - 1,6 = =
140 - 2,2 - -
150 - 2,5 0,8 -
180 - 4,4 1,2 -
200 = = 1,5 =
250 = = 2,3 0,7
300 = = 34 1,0
350 - - - 1.3
400 - - - 1,8
450 - - - 2,3

Omitrentlig trykktap (bar) pr 10 meter slange

| | 80 | 180 [ 310 500

Anbefalt maksimum vannfaring [l/min]
Kilde: Dansk Teknologisk Institutt
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Etter spyling ber du sjekke tilstanden til den rengjorte rgrledningen. Arsaken til en eventuell
blokkering ber kartlegges ved hjelp av rgrinspeksjon. Det bar utarbeides en omfattende rapport,
med bilder, som ledningseier bar ta vare pa med tanke pa framtidig vedlikehold eller renovering.

Vinters tid er det ikke uvanlig at stikkrenner og andre grunne avlgpsledninger fryser og at
rerledninger derfor ma tines. Her brukes det gjerne varm damp under trykk (steam) for a fjerne
isen. Hvis varmepavirkningen varer lenge nok, sa kan plastmaterialet bli sd varmt og mykt at
reret kollapser. Derfor er det viktig at dysen ikke far std i ro pa samme plass, men stadig er i
bevegelse under steaming.
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M: Levetid

Plastrgr har svaert lang levetid - sannsynligvis mer enn 100 ar. Begrepet levetid har imidlertid ulik
betydning i ulike sammenhenger - noe som stadig resulterer i misforstaelser.

Tiden MRS defineres ved

I en sammenheng brukes begrepet «levetid» noe misvisende om tiden som materialenes MRS
(Minimum Required Strength, bruddspenning) defineres ved. Et plastmateriales MRS-verdi er
avhengig av belastningstid og temperatur. A finne materialenes MRS er en omstendelig prosess.
Det gijennomfgres relativt mange tester der rgr utsettes for varierende innvendige trykk, som gir
heye materialspenninger i rarveggen, og tiden til brudd males. Haye temperaturer og haye trykk
brukes for d akselerere tiden til brudd og testene utferes ved ulike temperaturer - fra 20 °C og
oppover.

Basert pa de akselererte testene kan kurven for 20 °C ekstrapoleres ved hjelp av Arrhenius’
ligning. | et dobbellogaritmisk diagram blir bruddkurvene for plastrgrmaterialer rette linjer.

20°C
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Prinsipp for & bestemme MRS for et plastrarmateriale - i dette eksemplet er MRS 10,0 N/mm?.
50 ér tilsvarer 438000 timer.

| de aller fleste produktstandarder for plastrarsystemer skal MRS bestemmes ved 20 °C og 50 ar.

Pa den rette linjen for 20 °C i et dobbellogaritmisk diagram blir det marginal forskjell i MRS ved
50 ar og ved 100 ar. For rermaterialer er slike tester viktige for a sikre riktig materialkvalitet.
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Men det eneste dette forteller oss om levetid, er at relativt hgye materialspenninger gir kortere
reell levetid enn lavere materialspenninger - og at driftstemperaturer lavere enn 20 °C er gunstig.
Det er heller andre forhold som i praksis begrenser den faktiske levetiden for en rgrledning.

Virkelig levetid

Alle parter ma bidra til at rerledninger far lang levetid. Det er i drenes lgp utfert mange
undersgkelser i hele verden pa rerprodukter av ulik alder. Konklusjonen er at plastrersystemer
sannsynligvis har en levetid pa mer enn 100 ar nar de er riktig produsert, prosjektert, handtert,
installert og driftet.

| de nordiske landene er forutsetningene for lang levetid bedre enn i mange andre land:

e Vikrever sertifiserte rgrprodukter

e Vistiller strenge krav til installasjon (leggeanvisninger)

e Vistiller kompetansekrav til den prosjekterende og den utfgrende

e Vigjennomfgrer tredjepartskontroll av installerte rgrledninger

e Vipraktiserer hgy sikkerhet ved valg av designfaktor for trykkrer - 1,6 for PE og 2,5 for
PVC

e Grogfte- og medietemperaturene er en god del lavere enn 20 °C

Faktorer som reduserer levetid, men som vi ber ha kontroll p3, er:

e Hoayere trykk enn rgrproduktene er dimensjonerte for

e Hyppige og store trykkstgt ut over det rgrproduktene er dimensjonerte for

e Hogyere driftstemperaturer enn 20 °C

e Kjemisk nedbrytning i forbindelse med store industrielle utslipp av aggressive kjemikalier
e Hgye materialspenninger pafert pa grunn av darlig utfert installasjon

o Darlig materialkvalitet i usertifiserte rgrprodukter

Alle ma bidra i dugnaden for varig fungerende reranlegg. Det starter gjerne med at ledningseier
stiller krav. Men det er den enkelte sitt ansvar a sgrge for & ha god kompetanse og kjenne til
begrensninger. Vare bidrag i sd mate er denne rgrhandboka og var tilstedevaerelse i markedet.
Det er flere kilder til kunnskap - i utdanningsinstitusjoner, normer, retningslinjer, lserebgker og
«beste praksis»-blader.

Vi bidrar gjerne mer til & gke din kompetanse!
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Tabellen gjengir veiledende verdier for de viktigste materialegenskapene for de mest brukte
plastmaterialene brukt i rarsystemer. | spesielle tilfeller bgr man sjekke verdien for den konkrete

ravaren. Dette gjelder spesielt PP.

Notch Izod ved 23 °C (ISO 178)

Egenskaper Enhet PVC PP PE 100
Densitet kg/m3 1400 900 955
Bruddspenning ved 20 °C og 50 ar 5
kontinuerlig belastning, MRS N/mm 25 10 10
D|menSJo.nerende spenning N/mm? 10 6.3 6.3
- hoy designfaktor
DlmenSJ?nerende spenning N/mm? 12,5 80 80
- lav designfaktor
Strekkfasthet ved flyt N/mm? 55 30 22
E-modul (korttids) N/mm? 3000 1250-1700 1000
é%’g:'?bi‘:;sming) N/mm? | ca.1000 | ca.300-ca.400 | ca.200
Krypforhold
(EN-ISO 9967, 50 ars ca.3 ca. 4,2 ca.5
ekstrapolasjon)

. mm
Lengdeutvidelse meC 0,08 0,13 0,16
Tverrkontraksjons-koeffisient 0,40 0,45 0,45
Slagfasthet k)/m? >5 > 40 > 50

Maks. brukstemperatur
kontinuerlig belastning

Disse plastmaterialene taler normalt temperaturer
mellom 20 °C og 45 °C godt, men i trykkrer ma tillatt trykk
reduseres - se tabell under. Ved temperaturer over 45 °C
kontinuerlig i selvfallsledninger bar du kontakte Pipelifes

eksperter for & diskutere materialvalg og valg av

lasninger.
Maks. brukstemperatur kortti
aks b‘ ukstemperatur korttids oC 95 100 95
belastning * (trykklast rorsystem)
. W

Varmeledningsevne meC 0,19 0,20 0,40
* Korttids belastning: mindre enn 30 liter i Iapet av maksimum ett minutt
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Lengdeendring ved temperaturendring

De aller fleste materialer utvider seg med stigende temperatur og trekker seg sammen ved
synkende temperatur. Graden av bevegelse oppgis gjerne som temperaturutvidelseskoeffisient
- for rer i oppgitt som mm bevegelse pr meter rar og pr °C. For praktiske formal oppgis denne
som en materialkonstant.

Det er ofte ngdvendig a regne ut hvor mye en rerlengde kan bevege seg. Det kan veere for a gke
ekspansjonsgapet i bunnen av muffer, for a finne oppstaende krefter ved nektet lengdeendring
eller lignende. Formelen for a finne lengdeendring pa grunn av temperaturendring:

AL =k-L-AT
AL: Lengdeendring [mm]
k: Temperaturutvidelseskoeffisient [mm/(m-°C)]
L: Lengden i utgangspunktet [m]

AT: Temperaturforskjell [°C]

Eksempel:
Det er malt +60°C midt i en rervegg som |a i sola. Hvor mye kortere er et 200 meter langt PE 100
rer ved 5°C?

mm
AL =Kk-L-AT = 0,16m 200 m - 55°C = 1760 mm = 1,76 meter

Eksempel:
Et 200 mm PP-r@r har minste tillatte utvendige diameter, 200,0 mm, ved romtemperatur. Hvor
stor er diameteren ved 0°C?

mm
AL =k-L-AT = 0,13m-0,200m-15°c = 0,39 mm =~ 0,4 mm

Diameteren blir altsa 0,4 mm mindre, 199,6 mm, nar temperaturen er 20°C lavere. Dette er nok
til at det kan vaere vanskelig 8 montere en varm rerdel i ei kald rermuffe.

Reduksjonsfaktor for trykk ved hoye temperaturer

Tabellen gjelder for vann, vanlig kommunalt spillvann og vann med andre ikke-aggressive
tilsetninger. Faktoren multipliseres med tillatt driftstrykk ved 20 °C. For eksempel er tillatt trykk
ved 35 °Cfor et PN 10 rgr: 10 bar - 0,80 = 8,0 bar.

20°C | 25°C | 30°C | 35°C | 40°C | 45°C

Reduksjonsfaktor for PE 100 1,0 0,93 0,87 0,80 0,74 -

Reduksjonsfaktor for PVC-U 1,0 1,0 0,90 0,80 0,71 0,63
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Kjemisk bestandighet

Plastrermaterialene har generelt god kjemikaliebestandighet og vil vaere sa godt som upavirket
under normale forhold. Er det snakk om utslipp av store mengder av en bestemt kjemisk
forbindelse, sa bar man sjekke pavirkningsgraden. ISO/TR 10358 viser kjemisk resistens for
plastrermaterialer ved langvarig pavirkning fra en lang rekke forbindelser. Det finnes
kjemikalibestandighetstabeller pa nettet (https://tools.pipelife.com/Chemres). Enkeltutslipp pa
grunn av uhell pdvirker som oftest ikke levetiden for rgrledningen. Det er ofte lurt & konferere
med kompetente folk hos produsenten.

Felgende ma kartlegges:
- Den entydige betegnelsen pa den kjemiske forbindelsen
- Konsentrasjon
- Temperatur
- Varighet av utslipp

Ikke glem a sjekke bestandighet til tetningsringen i muffergrsystem!

Biologisk bestandighet

Det er ikke pavist biologisk nedbrytning av plastrermaterialer eller syntetisk gummi. Fer cirka
1970 ble naturgummi brukt i tetningsringer. Under spesielle forhold er det pavist biologisk
nedbrytning av naturgummi. Sterre organismer, for eksempel rotter, kan finne pa a spise plast.
Men plasten tas ikke opp i kroppen og gir ingen naring.

I alle rer for vann- og spillvannstransport oppstar biologisk aktivitet pa rerveggen. Naeringen
hentes hovedsakelig fra mediet - og forsvinnende lite fra rermaterialet.
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M: Rermaterialer

PVC, PE og PP er de vanligste materialene for rgrprodukter innen vannforsyning, avlep og
kabelbeskyttelse og er plastmaterialene det fremstilles mest av i verden. Det benyttes gode
kvaliteter som gir rarprodukter med lang levetid. Grunnstoffene karbon (C) og hydrogen (H) er
viktige bestanddeler i alle tre materialene og hentes fra naturgass eller andre organiske
materialer. PVC, PE og PP tilherer gruppen termoplaster. Produktene formes ved 180°C til 220°C.
Etter endt livslgp kan materialene brukes i nye produkter - resirkulering.

Bruksomradene er overlappende og i mange tilfeller kan man velge mellom ulike rermaterialer.
Egnetheten ma vurderes i hvert enkelt tilfelle ved a veie de ulike fordelene og begrensingene opp
mot hverandre.

PVC - polyvinylklorid

PVC har kjemisk formel [C2H3Cl],. | tillegg til karbon og hydrogen inngar klor (Cl) som utgjer 57 %
av PVC-molekylet og som utvinnes fra salt. Molekylene er som lange trader som vikles inn i
hverandre og som ligger ganske tett. PVC-molekylet er polart pa grunn av at klor er mer
elektronegativt enn karbon. Tettheten og polariteten gjor at fa stoffer kan diffundere gjennom
rerveggen og at tilsetningsstoffer ikke lekker ut. PVC deles gjerne inn i myk og hard PVC. | myke
PVC-produkter tilsettes mykgjarer. Rgrprodukter er av hard PVC som benevnes PVC-U (uten
mykgjerer). PVC-U har hgy materialstyrke. Bruddspenningen (MRS) er minst 25,0 N/mm? ved
20°C og 50 ars belastningstid. PVC er enkel & varmforme og lime. Typiske produkter er glattvegga
rer for vannforsyning, avlgp og kabelbeskyttelse, korrugerte ror for elektroinstallasjoner og
varmformede rerdeler (for eksempel langbend).

PE - polyetylen

PE har kjemisk formel [CoH4]n. Molekylene er som lange trdder med avgreninger. Antallet
avgreninger og lengden pa dem bestemmer styrken til materialet. Et optimalt antall og optimale
lengder av disse gir krystallinske omrader som gir hay styrke. | mange rgrprodukter benyttes

PE 100 - der tallet betyr at bruddspenningen (MRS) er minst 10 N/mm? ved 20°C og 50 ars
belastningstid. Prosessbarheten gir mulighet for store r@r og tykke rervegger. Vi produserer rer
med homogen rarvegg med tykkelse inntil 12-13 cm med diameter opp til 2,5 m. Et stort
prosessvindu gir god sveisbarhet.

PE tilsettes antioksidant for & hindre oksidativ nedbrytning. Den svarte fargen skyldes tilsatt
carbon black som gir en meget god UV-stabilitet. Derfor er PE-rgr veldig ofte svarte. Typiske
produkter er ror og rerdeler for vannforsyning, korrugerte rgr og store rgr med konstruert
rervegg.
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PP - polypropylen

PP har kjemisk formel [C2H3CHs]n. Her ogséa er molekylene som lange trdder med avgreninger. |
rerprodukter brukes en type PP med korte lenker av polyetylen satt inn i det lange PP-molekylet.
Denne typen kalles PP blokk kopolymer og er mer robust enn ren PP (homopolymer). PP har god
sveisbarhet og er enkel a sprgytestepe som rerdeler og kummer. PP er ogsa meget godt egnet til
dobbelvegga rer - og er i dag sa godt som eneradende i Norden for denne rertypen. PP har god
varmebestandighet og er det foretrukne rgrmaterialet for avlgpsrersystem i bygninger. Typiske
produkter er glattvegga og dobbelvegga rgr samt sma og store spraytestgpte rgrdeler og

kummer.
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M: Slitestyrke

Plastrer er sveert slitesterke og taler ogsa slitasje godt. Derfor blir de brukt der slitasjen er stor.
For eksempel for transport av fiskefér i oppdrettsindustrien og slurry i gruveindustrien - og for
overvann med hegyt innhold av sand og grus. Plastrer har lengre levetid enn alternativene nar de
blir brukt i slike sammenhenger.

Arsaken til at de ikke blir mer brukt til transport av tert stoff over bakken, er at det lett dannes
statisk elektrisitet. Det oppstar utladninger, sma lyn, som kan antenne stev og fere til
eksplosjoner. Slike utladninger gir ogsa elektriske stgt som kan vaere helsefarlige. Det er mulig a
redusere statisk elektrisitet i plastrgr, men det er komplisert og kostbart.

Det skal mye til og det tar lang tid a slite hull i plastrer. Mest utsatt er stikkrenner og
overvannsledninger med mye grustransport - og spesielt utsatt er retningsendringer. Det er
ekstremt sjelden vi hgrer om utslitte plastrer. Den store fordelen for nedgravde plastrer utsatt
for slitasje, er at sidestgtten fra omliggende masser opprettholder styrken i
samvirkekonstruksjonen. Derfor vil ikke r@r-ringen kollapse og raret opprettholder sin funksjon -
selv om rgrveggen blir svaert tynn.

Rer av stive rermaterialer er mer utsatt fordi rgrets styrke skal baere all last. Slitasje vil svekke
rerets evne til 4 tdle belastningene - og det gar til brudd.

Stive ror Fleksible ror

()
./

Fleksible rar tdler slitasje bedire

Har du en rerledning der det er fare for stor slitasje, sa er den beste lgsningen a legge et
tykkvegga PE-rer og unnga bra retningsendringer. PE er dessuten den mykeste av de vanlige
rermaterialene og har derfor best slitasjemotstand. Gode tips er i tillegg a installere sandfang,
som temmes nar de er halvfulle, og eventuelt installere energidrepere/fallkummer hvis det er
sveert stort fall pa ledningen.
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R: Belastninger pa ror i groft

Fleksible rar som ligger i jord deformeres i takt med massene rundt. Hvor mye rgret blir
deformert avhenger av rerets styrke (ringstivhet), kvaliteten pa massene og jordtrykket.
Jordtrykket er igjen avhengig av overdekningen, jordens egenvekt og belastninger fra trafikk og
andre laster.

Det finnes flere metoder for a beregne deformasjon av fleksible rgr i jord. De vi kjenner til bygger
pa samme grunnlag, Spanglers modeller. | Norge har vi ofte brukt «den skandinaviske metoden»
utarbeidet av Lars-Eric Janson og Jan Molin for flere tidr siden. Den har vist seg a gi gode,
konservative resultater - altsa er den trygg a bruke. Denne tar utgangspunkt i rer i fylling - at
reret legges og sa fylles terrenget opp til @nsket niva. For et rgr i en ganske smal greft med grove
masser i gjenfyllingssonen vil det oppsta en hvelwirkning som avlaster det fleksible rgret - og
deformasjonen blir mindre. Dette er ogsa en grunn til at det er smart a fylle opp og komprimere
med tungt utstyr ferst, og sa grave grofta og legge ror til slutt.

Vi skal straks se naermere pa den skandinaviske beregningsmetoden. | dag finnes det ogsa
muligheter for a kjere datasimuleringer og finne et svar med mange desimaler. Men her, som
ellers, kan det vaere stor forskjell pa teori og praksis: Alt er til syvende og sist avhengig av jobben
som blir gjort i grafta! Her kan sluttresultatet fort bade bli mye bedre og mye verre enn det
teoretiske beregninger tilsier.

Begrensningene i disse beregningene er ofte av praktisk art. For plastmaterialer er tillatt teyning i
materialet en begrensning, men det skal store deformasjoner til for & na opp i grenseverdiene.
15 % deformasjon er ikke levetidsbegrensende for plastmaterialer med den kvalitet vi har i
rerprodukter i dag. | Norge er grensene for tillatt deformasjon rett etter gjenfylling mellom 5 %
og 9 %. Det strengeste kravet er ment for normale grafter med gode masser i ledningssonen og
moderat overdekning - der det skal mye slurv til for at det skal gi store deformasjoner.

Leggeanvisningen er den samme for trykklgse rgrsystemer som for trykkrerledninger - selv om
styrken i trykkrar kan vaere mange ganger stgrre enn for avlgpsrer og kabelrgr. Grunnen til dette
er at trykkrer utsettes for store materialbelastninger pa grunn av det innvendige trykket - og av
den grunn bar legges omhyggelig og pent. Erfaringer fra gamle dager, der trykkrer kunne bli lagt
skjgdeslgst, bekrefter dette. Den haye ringstivheten for trykkregr kan utnyttes der belastningene
er ekstra store.

Men plastrar behgver ikke alltid legges i singel, pukk eller sand. Stedlige masser kan ogsa brukes.
Er de av darlig kvalitet, sa vil det kreve mer av personen i grafta. Men bruk av stedlige masser,

nar de er egnet eller kan behandles slik at de blir egnet, har en god miljgmessig effekt.

Legger man rgr i henhold til leggeanvisningene, sa skal resultatet bli bra. Teorien bak er som
folger:
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Formel for beregning av deformasjon av fleksible rar i groft

___o083q
"~ 16'SN+0,122-E}

Deformasjon [mm]

Utvendig diameter [mm]

Belastning fra jord og trafikk (jordtrykk), q=qjord+Qrafikk [KN/m?]
N: Rarets ringstivhet [kN/m?]

E's: Jordens sekantmodul [kN/m?]

O o UYlo

0 o

Lavere jordtrykk, hgyere ringstivhet og hayere sekantmodul bidrar til redusert deformasjon. Og
sa opererer den skandinaviske metoden med tillegg avhengig av ulike forhold i grefta, ringstivhet
og tid.

Belastning fra jord, qjora

Her bruker vi vekten av jordseylen rett over rgret - per meter ror. Er egenvekten av massene ikke
kjent, sa kan du bruke verdiene 18 kN/m? for vanlige jordmasser og 20 kN/m? for steinfyllinger.
Hvis det er grunnvann over rgrledningen, sa reduseres egenvekten av jordmassene i
grunnvannet i henhold til Arkimedes' lov. Grunnvannet utgver et hydraulisk trykk mot rgret, som
skal inkluderes i beregningene med hensyn pa trykket som kan gi kollaps av rer-ringen. Vi regner
for en meter rer, L = 1 m, slik at svaret far enhet kN/m?2. Vekten av jordsgylen gker lineaert med
overdekningshgyden.

YjoraH-D
Qjord = L [kN/m?]

Yiord:  Jordens egenvekt, normalt 18 - 20 kN/m?

H: Overdekning [m]
D: Rerets utvendige diameter [m]
L: Rerlengde =1m

Jordtrykk fra andre typer mer eller mindre statiske laster, for eksempel bygninger, kan legges til
jordlast. Hvis deformasjon av rer skal skje, sa ma det oppsta en setning. Sa hvis bygget beveger
seg, sa vil det pavirke reret. Tunge bygg overfgrer krefter. Men star det i ro, sa vil raret ogsa veere
stabilt.

Belastning fra trafikk, qtrafikk

Belastningen fra trafikken er i praksis komplisert & ansla neyaktig. Vi gjor en forenkling og
betrakter trafikklasten som en statisk punktlast. Praksis viser at dette er en fornuftig tilnaerming.
For «offentlig vei» tar vi utgangspunkt i en dimensjonerende, statisk aksellast pa 15 tonn pluss et
stettillegg pa 75 % som overferes via to dekk med kontaktflate 0,6 m x 0,2 m. Det betyr at 130 kN
overferes pr hjul - eller som et marktrykk pa 1083 kN/m2. Sa vil marktrykket overferes til et
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jordtrykk som avtar eksponentielt med dybden - kreftene spres i massene. Jordtrykkene pa
grunn av de to hjulene vil mgtes pa en viss dybde, men da er jordtrykkene sa sma at de har liten
samlet starrelse i forhold til jordtrykket pa grunn av vekten av jordmassene.

Den tunge trafikken vi har pa flyplasser, havneterminaler, godsterminaler og jernbanespor krever
spesielle beregninger. Her kan lgsningen vaere rgr med hgyere ringstivhet eller at rer stgpes inn
eller installeres med avlastningsplate over.

| anleggsperioden kan trafikklastene overstige normale laster mye, samtidig som overdekningen
ofte er mindre enn for ferdig vei. For eksempel er det malt stottillegg pa 3 - 400 % pa ujevn
anleggsvei. Her kan det veere ngdvendig a gjere lastbegrensende eller lastfordelende tiltak.
Streng hastighets-begrensning over rgr-traseer er et effektivt tiltak.

Trafikklast beregnes slik:

3P
Qtrafikk = 57—z [KN/m?]

p: Hjultrykk inklusive dynamisk stettillegg [KN]
H: Overdekning [m?]

Diagram: Belastning fra jord og trafikk

| diagrammet under har vi satt egenvekten av jord til 19 kN/m3. Dimensjonerende hjultrykk er gitt
ved en statisk aksellast pa 150 kN pluss et stottillegg pa 75 % - og hjulet har en kontaktflate pa
0,6m-0,2m.
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Ringstivhet, SN

Ringstivhet er et tall for rar-ringens styrke. For de fleste trykklgse rgrsystemer deles rgrene inn i
klasser etter ringstivhet, for eksempel SN 8. Tallet representerer ringstivheten i kN/m?2, Tallet for
ringstivhet er anvendelig i visse beregninger, for eksempel for & beregne deformasjon av
nedgravde rgr og evne til a tale undertrykk.

De oppgitte ringstivhetsverdiene er korttidsverdier. Unntaksvis er det behov for & beregne med
langtidsverdier - og ma redusere korttidsverdiene i forhold til dette. Dette gjelder for eksempel
nar vi skal beregne hvor heyt undertrykk rgret taler over lang tid.

A maéle ringstivhet for en rerdel er litt komplisert. Ringstivheten vil gke pa grunn av rerdelens
geometriske utforming. For rgrdeler med konstruert rgrvegg er ringstivhet en klassebenevnelse.
For rardeler med glatt, homogen regrvegg er det ikke en klasse. Her bruker vi SDR = D/e eller

S = (SDR-1)/2.

Ringstivhet for trykkror:

SDR
41 33 26 21 17 13,6 11 9 7.4
PE 100 1,3 2,5 5,3 12 20 42 83 163 318
PVC 8,0 32 120

Sammenheng mellom SDR-verdi, rermateriale og ringstivhet [kN/m?] for trykkrar

Jordmassenes sekantmodul, E’s

Jordmassenes sekantmodul er et uttrykk for friksjonsjord sin evne til & absorbere krefter. Hay
sekantmodul betyr at jordmassene deformeres lite - og massene vil stette rgret godt.
Friksjonsjord med hgy sekantmodul pavirkes lite av vanninnholdet. Er massene sveert darlige og
har hegyt vanninnhold, sa kan stetteevnen settes til null. Da oppstar det heller en situasjon der
det som befinner seg rundt reret overfgrer et jevnt fordelt hydraulisk trykk mot rgret.
Leggedybden begrenses i slike tilfeller av ragrets evne til a tale utvendig overtrykk. Ved bruk av
stedlige eller kortreiste masser i ledningssonen ma egnethet vurderes fra gang til gang.

Jordmassenes sekantmodul gker med komprimeringsgraden og reduseres med vanninnholdet.

Rerhdndboka — Rgrberegninger — Belastninger pa rer i greft

PIPELIFE Norge AS, desember 2020 side 5



PIPELIFE ©

always part of your life

Veiledende verdier for sekantmodul for masser som kan brukes i ledningssonen:

Sekant-
Jordtype Komprimering | modul
[kN/m?]
Finpukk eller singel (4/16, 8/22,4/22 el.) * Ingen 2000
Finpukk med gvre nominell kornstarrelse Lett 2000
mellom 4 og 8 mm * Ingen 1500
_ Normal 2000
Velgradert grus med nedre nominell Lett 1500
kornstarrelse 2 mm
Ingen 1000
. Normal 1500
Grus.hold|g sand/grov sand med nedre Lett 1000
nominell kornstgrrelse 0,2 mm
Ingen 500
Normal 1000
Silt- eller leirholdige grove friksjonsmasser ** Lett 500
Ingen 250
Normal 500
Fin sand og silt **
Lett 250
Andre «darlige» masser ** 0

* Best egnet ved fare for frost
** Uegnet ved fare for frost

Eksempel:
Hva er beregnet deformasjon for et SN 8 rar lagt i pukk med 8 meter overdekning i en
steinfylling?

8 0,083 -q 0,083-8m-20 KN/ , 0,036 = 3,6 %
- = - = =V, =9, 0
D 16-SN+0,122-E; 16'8kN/ 5 +0’122.2000kN/ 5
m m

Blir jobben i grafta gjort godt, sa blir det et lite tillegg - og et starre tillegg for darlig
utfert jobb (se neste avsnitt). Ved normale forhold kan en i denne gregfta forvente
deformasjoner mellom 3 til 6 %.
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Tilleggsfaktorer

Den skandinaviske metoden opererer med stgrre eller mindre tillegg for a finne endelig
deformasjon.

6—L 00834 +I+G
D f(16-SN+0,122-E;) £

Ls: Langtidsfaktor. For a finne endelig deformasjonen, etter at jordmassene har satt seg
ferdig, multipliseres selve formelen med en langtidsfaktor. | gode, godt komprimerte
jordmasser blir denne faktoren liten. Verdier fra 1,5 til 2,0 er vanlig & bruke.

I: Installasjonsfaktor. 1 - 2 % legges til nar det for eksempel mangler egen kontroll under
legging eller nar det foregdr tung anleggstrafikk ved liten overdekning eller nar det
komprimeres med tungt utstyr rett over rgrledningen.

Gr. Groftefaktor. 1 - 5 % legges til avhengig av om utfarelsen er svaert god og massene er
gode eller darligere.

Det sier seg selv at beregningen ikke blir seerlig n@yaktig. Praksis viser imidlertid at metoden gir
en god pekepinn om sluttresultatet blir innenfor krav eller ikke. Det er uansett jobben som blir
gjort i grofta som er det viktigste faktoren.

Kollaps

Ved faste grunnforhold vil en eventuell kollaps av rer-ringen, pa grunn av overbelastning, skje
plutselig. Tillatt jordtrykk med tanke pa kollaps:

5,63

Qtillatt = T\/ SN -2-Eg
B: Sikkerhetsfaktor, minst 1,5[ ]
SN: Rarets ringstivhet [kN/m?]
E's: Jordmassenes sekantmodul [kN/m?]
Eksempel:

Hva er maksimum tillatt jordtrykk for et SN 8 rgr lagt i pukk?

5,63 5,63
Qeillate = T‘/SN ‘2 By =—= Js,o kN/ ,-2-2000KN/ , =671 KN/ ,

671 kN/m? tilsvarer jordtrykket for et rer med cirka 35 meter overdekning - med en
sikkerhetsfaktor pa 1,5. Det er med andre ord ekstremt sjelden vi ser denne typen kollaps for
rertypene vi bruker i Norge.
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R: Beregninger ved senking av sjeledninger

Under senking av en sjgledning vil den bayes ved overflaten og nar den treffer sjgbunnen - som
en S-kurve. Blir beyen pa reret for krapp er det risiko for at reret kollapser. Det vil ogsa oppsta
strekkrefter i rgret. Derfor ma vi regne pa dette for & bestemme trekkekraft og riktig
senkehastighet slik at vi unngar kollaps og for store strekkrefter over for lang tid.

Luften slippes kontrollert ut
Strekkraft

Vannslippes inni
den dpne rerenden

O PLCLLAL L LA LT LLLLLL LA LT LEALL T AL L L
Hovedprinsipper ved senking av sjeledninger

Men senkeprosessen er kritisk og mer komplisert enn bare a kontrollere bgyeradier og krefter pa
enkelt vis - spesielt i start- og sluttfasen. Vi anbefaler derfor at beregninger i forbindelse med
senking av rgrledninger utfgres og senkeprosedyre utarbeides av kompetente personer. Jo sterre
dimensjon og SDR-klasse, jo mer krevende er det. | praksis brukes det gjerne
beregningsprogrammer for dette som ivaretar kompleksiteten ved slike installasjoner. | dette
kapittelet tar vi for oss de grunnleggende beregningsprinsippene.

Med bakgrunn i beregninger og andre praktiske forhold skal det utarbeides en senkeinstruks
som sikrer riktig senkeprosess. Denne skal ogsa inneholde prosedyrer som sikrer riktige tiltak nar
uforutsette hendelser oppstar - for eksempel ved loddras eller ndr senkeprosessen ma avbrytes
av en eller annen grunn. Se eget kapittel om dette. Senking av sjgledninger er komplisert -
spesielt ved store leggedyp, ved store rgr eller ved rgr med hay SDR-klasse.

Det er hovedsakelig to metoder som benyttes:

e Mest vanlig er gravitasjonsmetoden - der vannet stremmer inn i den dpne rgrenden og
tilferer vekt som gjer at ledningen synker. Senkehastigheten justeres ved a evakuere luften
gjennom en regulerbar ventil pa en blindflens.

e Ensjelden brukt metode, som ikke omtales neermere, er 3 pumpe vann inn i ledningen. Men
mange av de samme beregningen brukes. Blindflenser monteres i hver ende med pakobla
ledninger for kontrollert innpumping av vann og evakuering av luft. Metoden er mest aktuell
for mindre dimensjoner fordi nadvendig pumpekapasitet da er av en rimelig starrelse. Denne
metoden er mer skdnsom nar den gjares riktig.

Metodene kan ogsa kombineres - for eksempel nar senkingen skal starte pa dypt vann. Da

pumpes vann inn i startfasen for a fa ledningen ned til ensket dyp. Etter tilkobling gdr man over

til vanlig gravitasjonssenking.
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Hoye belastningsgrader kompliserer senkeprosessen. Og er rgrledningen dimensjonert med
loddbelastning for mer enn 100 % luftfylling vil den synke nar den er helt luftfylt. | slike tilfeller
ma ledningen pamonteres oppdriftselementer som fjernes etter at rgrledningen er senket - eller
ytterligere vekt, i form av flere lodd eller betongmadrasser, ettermonteres. Beregning av
loddbelastning er omtalt i et eget kapittel.

Balansetrykk og drivende trykk

Senkehastigheten justeres ved a slippe luften ut kontrollert slik at vannet fyller rgret og den
vannfylte delen av rgret med belastningslodd synker. Det skal vaere et visst lufttrykk i raret for at
forholdet mellom tyngde (neddrift) og oppdrift er riktig og rerledningen senkes kontrollert. Dette
lufttrykket gker linezert med sjgdybden. Ved balansetrykket er det likevekt mellom neddrift og
oppdrift og rerledningen vil sta helti ro. Det drivende trykket er et lite undertrykk, i forhold til
balansetrykket, som tillater at vannet strammer inn.

Man ma ogsa koble til en luftkompressor slik at man kan fylle luft inn i reret ved behov - for
eksempel hvis senkeprosessen ma avbrytes og rgret ma heves igjen. Det er viktig at rgrledningen
beveger seg og star minst mulig i ro. Lufttrykket males med et manometer. Det er en omfattende
mangver 3 etablere trykket i ledningen for & hindre at vannet fyller ledningen for raskt i
startfasen.

Balansetrykk

Nedvendig innvendig overtrykk for & balansere ledningen, balansetrykk:

p=a-H[mVs]

a: Ledningens luftfyllingsgrad (belastningsgrad) [ 1]

a= Vekt av lodd i sjg+vekt av ledning i luft

oppdrift av luftfylt ledning

H: Vanndyp [m]

Eksempel:
Hva er balansetrykket for en 500 mm PE 100 SDR 11 rgrledning med en belastningsgrad pa 30 %
nar sjgdybden er henholdsvis 10 meter, 15 meter og 20 meter?

Ved 10 meter: p;p =a-H =0,30-10 m = 3,00 mVs = 0,294 bar
Ved 15 meter: p;s =a-H =0,30"15m = 4,50 mVs = 0,441 bar
Ved 20 meter: p,o =a-H =0,30-20 m = 6,00 mVs = 0,588 bar

Drivende trykk

For at vann skal kunne fylle ledningen ma lufttrykket vaere litt lavere enn balansetrykket.
Trykkforskjellen (Ah), det drivende trykket, finner vi ut fra tradisjonelle kapasitetsberegninger
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med hensyn pa vannfering i rer. Jo lengre distanse rgrledningen er vannfylt, jo sterre ma
trykkforskjellen vaere for at vannet skal renne like raskt og ledningen synke med jevn hastighet.
Ogsa fordi sjgdybden ikke er konstant vil nedvendig lufttrykk i ledningen variere under sa a si
hele senkeprosessen.

Fordi det er usikkerheter forbundet med alle beregninger og fordi det er krevende a kontrollere
lufttrykket under senkeprosessen, er lapende maling av senkehastigheten best for a kontrollere
prosessen - se eget avsnitt. | starten er det drivende trykket sveert lite. | praksis starter man
senkingen med liten hastighet og opparbeider riktig hastighet gradvis.

| denne forbindelsen er det to forhold som man ogsa ma tenke pa. Det ene er rgrets evne til
motsta undertrykket. Blir undertrykket for stort kan rgrledningen kollapse. Det andre er at
bevegelsesenergien kan bli stor - spesielt for store rer. Oppstar det for eksempel en blokkering
av innlgpet kan det oppsta store trykkslag med store undertrykk som kan fgre til kollaps av rer
med hey SDR-verdi - tynnvegga rer. En lavere senkehastighet er gunstig med tanke pa slik
ugnskede hendelser.

Beregningsprogrammer brukes naturligvis i praksis. Men for & se sammenhengen mellom
trykkforskjell (drivende trykk, Ah), hastighet, lengde og diameter kan vi ta utgangspunkt i den
enkle Darcy-Weisbachs formel:

=gyt g
“Pd2-g " 2-g
fo: Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor fra Moodys diagram [ ]
: Vannfylt rarlengde [m]
d: Rerets innvendige diameter [m]
Vv Vannhastigheten [m/s]
g: Tyngdeakselerasjonen - 9,81 m/s?
Ks: Singulaertapskoeffisient [ ]
Eksempel:

Hva er de drivende trykkene og de totale lufttrykkene for en 500 mm PE 100 SDR 11 rgrledning
som skal senkes med en hastighet pa 0,3 m/s nar sjgdybden er henholdsvis 10 meter etter 500 m
rgrlengde, 15 meter etter 1000 m rgrlengde og 20 meter etter 1500 m rerlengde?

Vi setter friksjonsfaktoren fp til 0,025 og singuleertapskoeffisienten ks ved innlgpet til 1,5.
Innvendig diameter for 500 mm SDR 11 rgr er cirka 409 mm.

Drivende trykk:
L v? v? 500m (0,3 M/,)2 (0,3 M/)2
Ahgyo = fp = =——+ kg =—— = 0,025 : 15—~
007D g z-g+ S2-g 0,409m 2-9,81 m/sz+ 2-981 M/,

Ahgyo = 0,147 mVs = 0,014 bar

Rerhdndboka — Rgrberegninger — Senking av sjgledninger

PIPELIFE Norge AS, desember 2020 side 3



PIPELIFE ©

always part of your life

Ahyggg = 0,025 -2000m QO3 W/s)" o Q@3 WDT o es mvs = 0,028
1000 = B2 0400m 29,81 M/, T 7 2981 my, — o IS = Ao AT
S S
1500m (0,3 M/g)2 (0,3 M/)?2
Ah, g = 0,025 - : 1,5-— 8 _ 0427 mVs = 0,042 b
1500 0409m 29,81 M/ M YT my mys ar

Vi henter balansetrykkene fra forrige eksempel og finner totalt lufttrykk ved de angitte lengdene
ved a trekke det drivende trykket fra det aktuelle balansetrykket:

P10 — Ahgpo = 0,294 bar — 0,014 bar = 0,280 bar
P15 — Ahygp0 = 0,441 bar — 0,028 bar = 0,413 bar
P20 — Ah;500 = 0,588 bar — 0,042 bar = 0,546 bar

Nar sjgbunnen har jevn helning vil trykket ke lineaert.

Minimum beyeradius under senking

Nar rgret bryter overflaten og nar det treffer sjgbunnen vil det baye seg. Hvis det beyer seg for
mye vil reret kollapse. Men ved a trekke i reret med riktig kraft vil vi ha kontroll pa rerets
beyeradius. Vi ma derfor beregne tillatt beyeradius og n@dvendig strekkraft for a kontrollere
denne for det aktuelle rgret. For store rar vil ngdvendig trekkekraft bli for stor for vanlige
taubater og belastningsgrad, sjgdybde og senkehastighet blir avgjerende for bagyeradien.

Praktiske forsek viser at rer med hegy SDR-klasse kollapser nar deformasjonen er cirka 8 %. For
mer tykkvegga rgr er materialspenning i rerveggen dimensjonerende for bgyeradius.
Avstivningsringer i form av betonglodd og innvendig stattetrykk bidrar positivt. Normalt tar vi
ikke hensyn til effekten av stetten fra stive ringer og innvendig overtrykk - og beregner tillatt
beyeradius med en sikkerhetsfaktor pa 2,0. Grunnen til dette er at det kan oppsta problemer
som ferer til en midlertidig stans under senkingen og at det vil oppsta planlagt stans under start-
og sluttfasen. Slik stans er en tilleggsbelastning for et viskoelastisk materiale der spenning og
teyning er tidsavhengig. Stans under senkeprosessen ma derfor tidsbegrenses.

Rermaterialets temperatur er ogsa en faktor. En sjgledning pa overflaten en soldag kan bli
temmelig varm pa oversiden. Men normalt vil sikkerhetsfaktoren ved beregning av bgyeradius,
stive avstivningsringer i form av betonglodd og innvendig stattetrykk samlet gi tilfredsstillende
sikkerhet. Beregningene forutsetter derfor maksimum 20°C i rarveggen.

For rer med hay SDR-klasse (slanke rgr - SDR 17 og hayere) er deformasjonen som oppstar ved

baying bestemmende for bgyeradius. Forsgk viser at ragr kollapser ved cirka 8 % deformasjon. Vi
beregner tillatt bgyeradius med en sikkerhetsfaktor 2,0 - altsa ved 4 % deformasjon.
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For rar med lav SDR-klasse (tykkvegga rar - SDR 17 og lavere) er tgyningen i aksiell retning
dimensjonerende. Tillatt tgyning for PE er 5 % - og her benytter vi fortsatt en sikkerhetsfaktor pa
2,0 og beregner bagyeradius ved 2,5 % tgyning.

Boyeradien er avhengig av rgrdimensjonen og for PE-rar med homogen rarvegg er dette
forholdet konstant for hver SDR-verdi. Denne konstanten kaller vi bagyetall (k).

R
k=—-[]
R: Bayeradius [m]
D: Utvendig diameter [m]

Sa, for & finne beyeradius nar beyetall og rerdimensjon er kjent:
R =k-D[m]

Anbefalte bayetall for PE trykkrar ved inntrekking av ror via trekkegrop og ved senking av
sjgledninger:

Rerklasse SDR33 | SDR26 | SDR21 | SDR17 | SDR13,6 | SDR11 | SDR9 | SDR7,4

Boyetall,
k=11

40 31 25 20 20 20 20 20

| andre sammenhenger anbefaler vi bgyetallet 30 for trykklgse rerledninger og rerledninger
under installasjon og bgyetallet 60 for rgr med innvendig trykk. For SDR 21 og hayere bgr man
ifolge tabellen bruke hayere bgyetall. Vi kan tillate lavere bgyetall i forbindelse med inntrekking
og senking fordi bayepakjenningen er kortvarig.

Eksempel:
Hva er maksimum bayeradius for et 250 mm PE 100 SDR 17 rgr ved senking av sjgledninger?

Boyetallet for SDR 17 r@r er 20: k = % =20

Vi lgser formelen med hensyn pa R og regner ut:

R=k:-D=20-0,250m =5m
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Strekkrefter, materialspenninger m.m. under senking

For a forhindre at bgyeradiene blir for krappe trekker vi i rerledningen med en strekkraft.
Bagyeradiene ved overflaten og ved sjgbunnen vil vaere ulike og den minste vil vaere
dimensjonerende.

[
PP P77 77 777 7777277

A LA P A A Y

Faktorer som bestemmer bayeradier og krefter

H: Sjedybde [m]

h: Vannstanden i rgret [m]

Wit Vekt av vannfylt regr i sjg [N/m]

Wo: Oppdrift av luftfylt rar i sjg [N/m]

R: Bayeradier [m]

T: Aksiell strekkraft i vendepunktet [N]
: Horisontal strekkraft [N]
: Regrets vinkel i vendepunktet [°]

EJ: Regrets stivhet

Som sagt er dette kompliserte beregninger. Det er utarbeidet en enkel metode som vi gjengir her
for a vise prinsippene. Metoden kan brukes ved enkle senkeprosesser ved dimensjoner opp til
cirka 500 mm.

Formeloversikt, enkel metode:

Horisontal strekkraft ved gitt minimum tillatt bgyeradius ved sjgbunnen: P = Ry, - W; [N]
Horisontal strekkraft ved gitt minimum tillatt bgyeradius ved overflaten: P = R, pin - W, [N]

Hvis rgrledningen er dimensjonert for en belastningsgrad mindre enn 50 % vil oppdriften (W>)
vaere sterre enn «neddriften» (W1) og minimum bgyeradius vil oppsta ved overflaten - og denne

strekkraften (P) blir den storste.

Vekten («neddriften») av den vannfylte delen av rgret (W,) kan tilnaermet bestemmes av
uttrykket:

W, =a- 7+ D? - @g, [N/m]
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a: Luftfyllingsgrad [ ]
D: Rerets utvendige diameter [m]
Psig:  Sjovannets tyngdetetthet [N/m3]

Sammenhengen ved likevekt mellom oppdrift og den vannfylte delens «neddrift», nar
luftfyllingsgraden (a) er stgrre enn 20 %, er:

1—a

W2=W1'

Vannstanden i rgret ved balansetrykket: h = (1 —a) - H [m]
Strekkraft i vendepunktet: T =P + W, - h [N]

Strekkraften i vendepunktet vil veere den starste raret blir utsatt for. Denne kraften gir en aksiell
materialspenning (o). | tillegg vil det oppsta materialspenninger i ringretning (o¢) pa grunn av
lufttrykket i rgret. Ut fra disse beregner vi den resulterende materialspenningen i rerveggen (ores)
- som ikke ma vaere for stor. Summen av disse sammenholdes med materialets bruddspenning
som reduseres med belastningstiden. Se ogsa kapittelet om Hookes lov.

En stans under senkeprosessen vil vaere kritisk bade fordi materialspenningen i rerveggen
overskrider kritisk niva med hensyn pa tid og fordi tayningen i raret reduserer diameteren nok til
at loddene kan rase.

Aksiell materialspenningen i rerveggen (c.) finner vi ved a dividere strekkraften i vendepunktet (T)
med rerveggens tverssnittareal (Arar):

T 4T
O, = o w0 [MPa]
d: Rgrets innvendige diameter [m]

| ringretning (tangentiell retning) vil det oppsta spenninger pa grunn av innvendig trykk og
tverrkontraksjon.

Materialspenning pa grunn av innvendig trykk: o gy = g- (SDR — 1) [MPa]
p: Innvendig overtrykk [MPa]

Materialspenning pa grunn av tverrkontraksjon: o, ek, = % [MPa]

O: Rermaterialets tverrkontraksjonskoeffisient, Poissons tall [ ]

Summen av materialspenningene i tangentiell retning er: o, = ¢ yrykk + Ot tverrk. [MPa]

Resultantspenning for rgr i henhold til von Mieses teori: o, = \/o? + 02 — 0, - 0, [MPa]
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Materialets bruddspenning er avhengig av tid og temperatur. Sjgtemperaturen er normalt under
20°C, sa vi ser bort fra denne og konsentrerer oss om tiden. Bruddspenningen ved uendelig lang
belastning (MRS) er 10,0 MPa ved 20°C for PE 100. Under senking er tiden rgrveggen har starst
spenning svaert kort - forutsatt at senkingen skjer med riktig og jevn hastighet. Vi anbefaler at
beregnet resultantspenning under senking ikke overstiger 12,0 MPa.

Rerets vinkel i vendepunktet er gitt ved: a = cos™* (PH; h) [°]
N

Eksempel:

En 315 mm PE 100 SDR 17 sjgledning dimensjonert for 30 % luftfylling (belastningsgrad) skal
senkes til 50 meters dybde i sj@. Hva er balansetrykket og minimum bgyeradius? Hvor stor
strekkraft i horisontal retning er pakrevet? Hva blir materialspenningen i rerveggen? Og hvor stor
er rgrets maksimale helningsvinkel?

Balansetrykket (p) er:

p=a-H=0,30-50m = 15 mVs = 1,47 bar = 0,15 MPa

Minste tillatte bgyeradius - med sikkerhetsfaktor 2,0 - under senking er:
R=k-D=20-0,315=6,3m

For a finne ngdvendig horisontal strekkraft ma vi kjenne tyngden av vannfylt rerledning (W-) og
oppdriften (W>). Sjgvannets tyngdetetthet settes her til 1025 kg/m? - altsa 10055 N/m?:

T T
Wy =a D gy, = 030, (0,315 m)* - 10055 N/ s =235 N/

1-a 1-0,30

_ N
T 548 N/,

W, =W, - =235 N/, -

W; er stgrst og blir dimensjonerende for den horisontale strekkraften:
P=R-W,=63m-548 N/, =3452N

Strekkraften i vendepunktet blir:
T=P+W,-h=P+W,-(1—a)-H=3452N+235N/,- (1 -0,3)-50m = 11677 N

Ut fra dette kan vi beregne materialspenningen i rerveggen i aksiell retning. Innvendig diameter
(d) er 277,6 mm:

T _ 4-T _ 4-11677 N
Ay m-(D2—d2)  m-((315 mm)2 — (277,6 mm)2)

o, = = 0,67 MPa
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Nar tverrkontraksjonskoeffisienten (8) settes til 0,5 blir materialspenningen i ringretning:

6, 0,15MPa 0,72 MPa
= (17-1)+——"=1264MPa

p
Oy = Gt,trykk + Gt,tverrk. = E ' (SDR - 1) + 5 f 05

Vi benytter formelen for resultantspenning for a finne den totale materialspenningen. Alle
spenninger er strekkspenninger og settes inn med positivt fortegn i formelen:

Ores =02 + 02 — 0, - 0, = /(2,64 MPa)? + (0,72 MPa)? — 2,64 MPa - 0,72 MPa = 2,36 MPa
Resultantspenningen i dette eksempelet er sveert lav og sikkerheten mot rgrbrudd stor.

Rerets helningsvinkel i vendepunktet blir:

= os” (ryn) = (rrwrcr o W)
e= prw, /T prw,-d-a)H

_ 3452 N
= cos™! =72,8°
3452 N +235 N/, - (1-0,30) - 50 m

Senkehastighet

Senkeprosessen bgr foregad med jevn hastighet mellom 0,15 m/s og 0,3 m/s - eller 0,5 km/time til
1 km/time. Senkehastigheten reguleres ved a apne og strupe ventilen som slipper luften ut av
ledningen. Senkehastigheten er en viktig kontrollparameter og males enkelt ved a ta tiden
mellom hver gang ett eller et antall betonglodd dukker under vannflaten. Ved & male tiden
mellom flere lodd om gangen blir malingen sikrere.

Formelen for & regne ut tiden mellom lodd som forsvinner nar hastigheten er valgt er enkel:

X:c—C

t=— [sekunder]

X: Antall lodd i Igpet av tiden t [stk]

c-C: Senteravstanden mellom loddene [m/stk]
Vv Hastigheten [m/s]
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Eksempel:
Hvor lang tid tar det mellom hvert belastningslodd som forsvinner ndr senkehastigheten er 0,2
m/s og senteravstanden mellom loddene er 5,5 meter? Og hva er tiden mellom hvert 5. lodd?

. .c— 1 stk-5,5 M
Mellom hvert lodd er tiden t = Xf] <= StOT/S/S‘k = 27,5 sekunder

X:C—C 5 stk-5,5 m/Stk

Mellom hvert 5. lodd er tiden t =
0,2m/s

137,5 sekunder ~ 2 minutter og 18 sekunder
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R: Forankring av trykkror i groft

Forankring av ledning er nedvendig der hvor systemet utsettes for krefter som har mulighet for a
forskyve ledningen.

Dette gjelder spesielt muffergr med bend i horisontal- og vertikalplanet ved innvendig overtrykk.
Ledninger i brattere hellinger (Tommelfingerregel: > 250 %o i grove masser eller fjellgraft og

> 150 %o i finere masser) forankres ogsa for a unnga utglidninger. Ved tvil ber det foretas en
geoteknisk vurdering av massenes stabilitet - om de vil sige eller ikke.

Helsveiste PE-rer ma forankres i hver ende. Dette gjelder ogsa i tilknytning til flenseforbindelser
mot armatur og annet i kum hvor demontering for vedlikehold og utskifting er nadvendig. Annen
spesiell forankring er sveert sjelden ngdvendig fordi kreftene overfgres via strekkfaste skjgter til
ror og friksjonsmasser i grofta.

Forankring kan altsa utferes pa to prinsipielt forskjellige mater.

1. Bruk av forankringskloss
2. Strekkfaste skjoter

Ved begge metodene er det farst ngdvendig a kjenne kraften for & dimensjonere tiltakene.

Normalt dimensjoneres forankringene ut fra pravetrykket. Prgvetrykket skal i henhold til

NS-EN 805 beregnes ut fra maksimum opptredende driftstrykk. Men mange ledningseiere krever
at provetrykket skal settes i forhold til trykklassen til rerledningen. Det kan resultere i en
uforholdsmessig stor forankringskloss eller lang forankringslengde - noe som er ungdvendig
kostbart og noen ganger komplisert.

Vi skal i det etterfglgende ta for oss forankring av rgrledninger med innvendig overtrykk. | andre
tilfeller kan kapittelet om Hookes lov veere til hjelp.

Resultantkraft for T-ror og rorender med blindflens

Folgende formel gjelder for beregning av resultantkraft (R) i forbindelse med T-rer og rer med
tett ende:

T-rgr med forankringskloss
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n2
R=p-A=p-5-[N]

p: Dimensjonerende innvendig overtrykk [N/mm?]
.n2

A*: Areal = % [mm?3]

D*: Inn- eller utvendig rerdiameter [mm?]

* For muffergr regnes arealet ut fra utvendig rerdiameter. Ved beregninger av speilsveiste PE-rar
brukes innvendig r@rdiameter.

Eksempel:
Resultantkraften for et 160 mm T-r@r for PVC SDR 21 rgr med maksimum opptredende trykk 7
bar finnes pa felgende mate:

p = innvendig trykk = 7,0 bar = 0,7 N/mm?

2 T (160 mm)?
4

R =0,7 N/mm

R=14074 N = 14,1 kN (Vannet skyver med en kraft tilsvarende 1,4 tonn!)

Resultantkraft for bend

Et muffebend utsatt for krefter fra innvendig trykk

Felgende formel gjelder for beregning av resultantkraft, bade i vertikal- og horisontalplanet, for
bend med muffer:

R=2-p-A-sin(g)=Z-p-"'TDZ-sin(g) [N]

Dimensjonerende innvendig overtrykk [N/mm?]
Areal = “'TDZ [mm?]

Utvendig rerdiameter [mm]

Bendets vinkel [°]

Q0 »70
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Eksempel:

Resultantkraften for et 110 mm 45° bend i PVC SDR 21 utsatt for 7 bars trykk finnes pa felgende
mate:

p = innvendig trykk = 7,0 bar = 0,7 N/mm?

R=2-p-A-sin(%)=2-O,7 N/mmz-ﬂ+mm)z-sin(47sc)

R=5091N=5,1kN

Tabell over resultantkrefter for mufferor

| tabellen finner du resultantkraften i kN for muffergr med 1 bar innvendig trykk, KN/bar. Dette
tallet ma multipliseres med maksimum opptredende trykk, for eksempel pravetrykket, i bar.

Resultantkraft [kN/bar]
Utv. T-ror og 5° 11° 22° 30° 45° 60° 90°
Diameter | blindflens | bend bend bend bend bend bend bend
63 mm 0,312 0,027 0,060 0,119 0,161 0,239 0,312 0,441
75 mm 0,442 0,039 0,085 0,169 0,229 0,338 0,442 0,625
90 mm 0,636 0,055 0,122 0,243 0,329 0,487 0,636 0,900
110 mm 0,950 0,083 0,182 0,363 0,492 0,727 0,950 1,34
160 mm 2,01 0,175 0,385 0,767 1,04 1,54 2,01 2,84
225 mm 3,98 0,347 0,762 1,52 2,06 3,04 3,98 5,62
280 mm 6,16 0,537 1,18 2,35 3,19 4,71 6,16 8,71
315 mm 7,79 0,680 1,49 2,97 4,03 5,96 7,79 11,0
400 mm 12,6 1,10 2,41 4,80 6,50 9,62 12,6 17,8
Eksempel:

Resultantkraften for et 110 mm 45° bend ved et trykk pa 7 bar finner du ved a ta tallet fra
tabellen, 0,727 kN/bar, og multiplisere det med 7 bar:

0,727 kN/bar - 7 bar = 5,1 kN
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Dimensjonering av forankringskloss

Horisontale bend og endeavslutninger
Dimensjonering av forankringskloss for resultantkrefter i horisontalplanet tar utgangspunkt i:

e Kraftresultanten
e Groftesidens fasthet

Ved horisontale bend, T-rgr og overganger ma de opptredende kreftene fordeles i jordmassene
bak. For & fa til dette ma de overferes pa et areal som er stort nok i forhold til massenes evne til a
absorbere trykk. Dette gjgres ved at kreftene forplanter seg til bakenforliggende masser via en
stiv betongkloss med et visst areal mot jordmassene. Det er dette arealet som ma beregnes ut
fra jordmassenes beskaffenhet og resultantkraft som oppstar pa grunn av det innvendige
trykket.

Mellom rgr og betong legges et lag av papir eller papp. Dette for at betongen ikke skal hefte mot
plasten.

R

Nedvendig betongareal: Apetong = B - -
jord

[m?]

B: Sikkerhetsfaktor - normalt 1,5[ ]
R: Resultantkraft [kN]
Ojora:  Skjeerfasthet eller tillatt jordtrykk for jordtypen [kN/m?] (se tabell)

Skjeerfasthet eller tillatt jordtrykk (ojora) for ulike jordtyper

Jordtype Skjeerfasthet | Merknader
[kN/m?]
Blat leire 25-50 Leira formes med et lett fingertrykk
Middels leire 50-150 Leira er fuktig og noe plastisk.
Formes med moderat fingertrykk.
Stiv leire 150 - 300 Leira er tarr og relativt fast.
Kan formes med hardt fingertrykk.
Meget stiv leire 300 - 500 Leira er tarr og fast.
Kan ikke formes med fingertrykk.
Tillatt
jordtrykk
[kN/m?]
Fin sand - lgst lagret 100
Fin sand - komprimert 200
Grov sand - 300

komprimert

Ojord (Skjcerfasthet eller tillatt jordtrykk) for ulike jordarter
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Eksempel:

Horisontalt bend

p: 15bar

Rar: 160 mm PVC SDR 21
a: 45°

Ojord: 200 kN/m?

B:  Sikkerhetsfaktor 1,5

NB! Ved 10 bar driftstrykk er provetrykket
15 bar. Derfor benyttes p = 15 bar i
beregningen. A sette inn driftstrykket ville
gitt for lite areal pa forankringsklossen
under trykkprevingen. Prevetrykket for et

Bend med kraftvektorer og forankringskloss PVC SDR 21 rgr kan ogsd veere 17,5 bar - noe
som gir en enda sterre forankringskloss.

Resultantkraft fra tabell over:
1,54 kN/bar - 15 bar = 23,1 kN

... eller utregnet:

- (160 mm)? (45"
——————-sin

o
R=2-p-A-sin(§)=2-1,5N/mm2- - 2)=23083N=23,1kN

Ngdvendig betongareal:

A = R =15 231 kN = 0,173 m?
betong = B Giora 200 kN/m2 0™

Velger h = 0,30 m hgyde pa betongkloss - som gir bredde:

Apetong 0,173 m?
b = = = 0,58
h 0,30 m m

Vertikalt bend

Summen av nedoverretta vertikale krefter ma vaere starre enn eller lik oppoverretta
kraftresultant fra bend. Det betyr at massen av overliggende jord med belastningsplate minst ma
tilsvare kraftresultanten. Vaer oppmerksom pa massenes deformasjonsegenskaper og retningen
av resultantkraften. Et 90° bend vil skyves med en vinkel pa 45°. Multipliser n@dvendig tyngde pa
belastningsplate med 1,5 som sikkerhet.
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Eksempel:
Resultantkraften fra forrige eksempel er 23,1 kN. For & holde bendet pa plass behgves en masse
tilsvarende:

= 3532 kg = 3,5 tonn

R 23100 N
g

= =15 ———
m = f3 9,81 m/sz

Vekten av betongplata og jorden over ma veere starre eller lik vekten som kreves:

m< Ppetong * A- hbetong + Pjord * A- hjord [kg]

pretong.  Betongens tyngdetetthet [kg/m3]
pirs:  Jordens tyngdetetthet [kg/m?3]

A Betongplatas areal [m?]

hpetong: Betonplatas hayde [m]

hjora:  Heyden av jord over betongplata [m]

Total hgyde av masser som overferer vekt: H = hpetong *+ hjorda [M]

Vi lgser formelen med hensyn pa A:

A - m2
- Pbetong'Nbetong+Pjordhjord [ ]
Det forutsettes at hgyden fra bunn betongplate til topp terreng (H) er kjent og at tyngdetettheten

til massene er noenlunde kjent. Vi prgver med en hgyde pa betongplata (hpetong) — 0g Ser om
arealet av betongplata er hensiktsmessig.

Eksempel:

| eksempelet foran er tyngden som kreves minst 3532 kg. Hayden fra bunn betongplate til
terreng er 1,2 meter. Vi bruker 2400 kg/m3 som tyngdetetthet for betong og 1500 kg/m? for jord -
og sa prever vi oss ferst med ei betongplate med hgyde 0,2 m:

m
A=
Pbetong * hbetong + Pjora * hiOFd

. 3532 kg
= k k
2400 “8/ ;-02m+1500 8/ ;-1,0m

A > 1,78 m?

| dette tilfellet er det nedvendig at ei betongplate med hegyde 0,2 m har et areal pa 1,78 m? - altsa
med volum 0,356 m? og vekt 854 kg.
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Hvis det er praktisk mulig, sa er det lurt & plassere betongplata under bendet og klamre bendet
fast i denne. Hvis det blir ngdvendig a grave seg ned pa bendet senere, sa slipper du a pigge
betong.

Dimensjonering ved strekkfaste skjoter

Det finnes flere typer strekkfaste skjgter: Sveiste skjgter, strekkfaste muffer/koblinger og
muffesikringer. Ved bruk av muffesikring er det viktig & bruke en type som er tilpasset rgret og
muffas geometri. For strekkfaste koblinger pa PE-rer ma det fastslds om stgttehylse er pakrevet.
Det er uansett sveert viktig a sette seg godt inn i monteringsanvisningen. Er ledningen helsveist
og forankret i endene, sa er det ikke behov for a forankre bend og T-rer pa ledningen ytterligere.
Det er alltid en fordel og legge til rette for a redusere strekkrefter i rerledning. For eksempel bar
temperaturen i rerveggen og greftetemperaturen utlignes mest mulig fer endene lases. For PE-
rer i mindre dimensjoner er det fordelaktig a legge reret i en bue mot en kobling.

| dette avsnittet tar vi for oss forankring av muffergr av PVC med et antall strekkfaste skjgter.

Laboratorietester og krav for strekkfaste skjgter for PVC trykkrer er omtalt i produktstandardens

del 5, NS-EN ISO 1452-5. Det skal gjennomfgres egne langtidstester med et statisk pravetrykk ved
gitte temperaturer og langtidstester med dynamisk kraftpavirkning i skjgten. Det gir en sertifisert
skjat.

Prinsippet for dimensjonering ved strekkfaste skjgter er delvis det samme som for
forankringskloss: Kreftene ma overfgres til massene bak. | tillegg utnyttes friksjonen mellom
jordmassene og reret til a ta opp strekkrefter. Det vi ma finne ut er hvor mye rgrledning det ma
til for a fordele trykket tilstrekkelig til massene bak og for a utnytte friksjonen mellom rer og
jordmasser. Viktige parametere i forbindelse med beregningene er rgrdimensjon, rermateriale
(friksjon), vanntrykk, masser og komprimering i ledningssonen, de stedlige jordmassenes
beskaffenhet og overdekning (jordtrykk).

W

Friksjonen mellom rer og jord og Jordmassene bak raret tar opp kreftene pa den delen av rgrledningen som har
strekkfaste skjgter

I myr og ved tilsvarende darlige grunnforhold ber skjatene forankres til rerledningen ligger trygt i
bedre grunn.
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Beregningsmetoden er en videreutvikling av en metode utviklet i USA for stgpejernsrer og kalles
gjerne Alabama-metoden. Jordmassene er gruppert i henhold til internasjonale standarder.

Strekkfast rorlengde for horisontale bend

Forankringslengde, Lyend

kN

100 #-p-A-tan(%)

1
F+E'T

[m]

Lpend = B

Lbens:  Forankringslengde = minimum rerlengde som ma forankres pa hver side av bendet [m]

B: Sikkerhetsfaktor - minimum 1,5[ ]

p: Maksimum trykk [bar]

A*:  Areal== '4D2 [m?]

D*: Rerdiameter [m]

a: Bendets vinkel [°]

F: Friksjonskraft per meter ragr [kN/m]

T Jordens trykkfasthet per meter r@r [kN/m]

* For muffergr regnes arealet ut fra utvendig rgrdiameter.

OBS!
e For bend som installeres vertikalt («kmed ryggen opp»), sa kan man ikke overfere kreftene
til jordmassene bak. Det er bare friksjonen mellom rar og jordmasser som kan utnyttes.
Jordtrykket (T) settes derfor til O i slike tilfeller.

e Det mest kompliserte her er & bestemme friksjonskraften (F) og jordens trykkfasthet (T).
Har man lite grunnlag for & bestemme disse, ber man benytte en sterre sikkerhetsfaktor
- eller bruke laveste sannsynlige verdier.

e Massene i grefta ber komprimeres godt i en lengde tilsvarende forankringslengden pa
hver side av bendet, slik at friksjonen og jordtrykket blir optimalt.

Vi begynner med a regne ut Fog T:

Friksjonskreftene, F

Friksjonen mellom masser og rer tar opp strekkreftene. Men er ikke skjgtene strekkfaste, sa glir
de fra hverandre fordi lengden av rgr med tilstrekkelig friksjon er for liten. Poenget er a finne ut
hvor lang rgrstrekning som ma ha strekkfaste skjgter for & oppna likevekt mellom strekkrefter og
friksjonskrefter. Ved horisontale bend regner vi bare med halve reromkretsen - fordi kreftene
mot bendet vil presse rerene sideveis. Vi forutsetter at det brukt friksjonsmasser i ledningssonen
og at massene er komprimerte i omradet av ledningen som ma vare strekkfast.
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A Overflateareal for 1 meter rer. For beregninger av bend: A, = ? [m2/m]

D: Utvendig rerdiameter [m]

fe Koeffisient for modifikasjon av kohesjon, se tabell [ ]

c Jordens kohesjon, se tabell [kN/m?]

Wi Normalkraft fra vekten av jordsaylen over rgret [kN/m]

Wi Normalkraft fra vekten av reret [KN/m]

W, Normalkraft fra vekten av vannet i raret [KN/m]

fo: Koeffisient for modifikasjon av friksjonsvinkel [ 1]

©: Jordens indre friksjonsvinkel [°]

Effektivt areal for Vekt av jordsayle Vekt av ror med
Ror-
dimensjon ror pr m, A (bend) over ror, W;j vann, W +W,
[m2/m] [kN/m] [kN/m]

63 mm 0,099 1,134 -H 0,033
75 mm 0,118 1,350 - H 0,047
90 mm 0,141 1,620 - H 0,068
110 mm 0,173 1,980 H 0,102
160 mm 0,251 2,880 - H 0,215
225 mm 0,353 4,050 - H 0,425
280 mm 0,440 5,040 - H 0,658
315 mm 0,495 5,670 - H 0,833
400 mm 0,628 7,200 - H 1,343

Tabell med nadvendige rarrelaterte data for G regne ut friksjonstallet. H er overdekning [m].

c ¢
Jordtype fc [kN/m?] fy ]
Velgradert §anq, grusholdig sand, grus, singel og 0 0 0.7 36
pukk med lite finstoff
Darlig gradert sand, grusholdig sand, grus, singel 0 0 0.7 31
og pukk med lite finstoff '
Siltholdig .sand og grus og blandinger av grus, 0 0 0.7 30
sand og silt
Uorgamsk Sl|t,' mgget fin sand, steinmel og silt- 0 0 0.6 59
eller leireholdig finsand
Lelreholdlg sand og grus og blandinger av grus, 0.2 10,8 0.6 55
sand og leire
Uorganisk leire med Iay til mlddels plastisitet og 0.3 12.0 05 20
grus-, sand- og siltholdig leire.

Tabell med nadvendige jordrelaterte data for a regne ut friksjonstallet.
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Eksempel:

Vi skal finne friksjonskraften for en 160 mm PVC trykkrgrsledning med et 90° bend, med 1,25 m
overdekning. Regrledningen skal dimensjoneres for et prevetrykk pa 15 bar. Vi bruker gode og
godt komprimerte masser i ledningssonen. f. og c er 0 fordi dette ikke er kohesjonsjord. Sa ferste
ledd i formelen faller ut i dette eksemplet. Vi setter inn verdiene fra de to tabellene foran.

F=A.-f.-c+ (2W; + W, + W,) - tan(fy, - @)

F=0251m"/p,-0-0 KN/ o+ (2-3,60KN/iy +0,215KN/1) - tan(0,7 - 36) = 3,49 KN/,

Jordens trykkfasthet, T

Jorden bak rgrledningen absorberer trykkraften fra rgrledningen (som ved bruk av
forankringskloss). Jordens evne til & absorbere beskrives som trykkfasthet, T. Det forutsettes at
massene i ledningssonen er homogene og komprimerte i omradet med trykkraftfordeling og at
de stedlige massene absorberer kreftene.

T=D"K, (v Hs K, +2-c/Kp) [kN/m]

D: Utvendig rerdiameter [m]
Kn: Faktor avhengig av masser og komprimering i ledningssonen [ ]
- Ledningssone type 3: Ukomprimerte friksjonsmasser
- Ledningssone type 4: Lett komprimerte gode friksjonsmasser
- Ledningssone type 5: Normalt komprimerte gode friksjonsmasser

& Jordens tyngdetetthet - kan settes til 18,0 kN/m?3 hvis den ikke er kjent [kN/m?3]
Hs: Gjennomsnittshayde fra rerets senterlinje til jordoverflate, H; = H + %D [m]

H: Overdekning [m]

D: Raerdiameter [m]

Kp: Rankins koeffisient for passivt jordtrykk, tan?(45+¢/2) [ 1]

©: Jordens indre friksjonsvinkel [°]

c: Jordens kohesjon [kN/m?]
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C (0] Kn
Jordtype kn/m2 | 1 | K 3 4 5
Velgradert sand, grusholdig sand, grus,
singel og pukk med lite finstoff 0 36 385 06 0.85 1.0
Darlig gradert sand, grushpldlg sand, 0 31 312 0.6 0,85 10
grus, singel og pukk med lite finstoff
Siltholdig sand .og grus og blandinger av 0 30 3,00 0.6 0,85 10
grus, sand og silt
Uorgamsk S|It,.meget.f|n.sand, steinmel 0 29 288 0.4 0.6 0,85
og silt- eller leireholdig finsand
Leireholdig sand og grus og blandinger 10.8 5 2 46 0.6 0,85 10
av grus, sand og leire
Uorgjar.nsk leire med lav til r.mddeI.s . 12.0 20 2 04 0.4 0.6 0,85
plastisitet, grus-, sand- og siltholdig leire.

Tabell med na@dvendige jordrelaterte data for G regne ut jordens trykkfasthet.

Eksempel:

Vi folger opp forrige eksempel og skal na finne jordens trykkfasthet for en 160 mm PVC
trykkrgrsledning med ett 90° bend og med 1,25 m overdekning og som skal dimensjoneres i
forhold til et prevetrykk pa 15 bar. Vi bruker godt komprimerte gode friksjonsmasser (pukk,
singel, grov grus eller grov sand). c er 0 fordi dette ikke er kohesjonsjord. Sa siste ledd i
parentesen i formelen faller ut i dette eksemplet. Vi setter inn de gvrige verdiene fra tabellen
over.

T=D-Kn-(y-HS-Kp+2-c- /Kp)

1
T=0,160m-1,0- (18 kN/ - (1,25 +o 0,160) m-3,85+2-0KN/ , -,/3,85) = 14,75KN/

Forankringslengde for bend, Lyend

Da gjenstar det bare & fylle inn i hovedformelen. Vi har satt inn en omregningsfaktor 100, slik at
trykket kan settes inn i bar i stedet for kN/m?2. 1 bar = 100 kN/m?.

kN

looﬁ-p-A-tan(g)

1
F+E‘T

[m]

Lpena = B+

Lbends:  Minimum rerlengde som skal forankres pa hver side av bendet [m]
Sikkerhetsfaktor - minimum 1,5[ ]

Maksimum trykk [bar]

Areal = “‘4—D2 [m?]

Regrdiameter [m], OBS! For muffergr regnes arealet ut fra utvendig rardiameter
Bendets vinkel [°]

Friksjonskraft pr meter rgr [kN/m]

Jordens trykkfasthet pr meter rgr [kN/m]

4Tme o »Tw®

Rearhdndboka — Rarberegninger — Forankring av trykkrer i groft

PIPELIFE Norge AS, januar 2021 side 11



PIPELIFE ©

always part of your life

Ror- Ru.rets
dimensjon tverrsnittsareal,

A[m3]

63 mm 0,00311
75 mm 0,00441
90 mm 0,00636
110 mm 0,00950
160 mm 0,02011
225 mm 0,03976
280 mm 0,06158
315 mm 0,07793
400 mm 0,12566

Eksempel:

Da fullferer vi arbeidet som er lagt ned i de to forrige eksemplene og finner ngdvendig
forankringslengde pa hver side av dette 90° bendet. Rarledningen bestar fortsatt av 160 mm PVC
trykkrar og trykket vi skal dimensjonere ved er 15 bar. F er beregnet til 3,49 kN/m og T til 14,75
kN/m. Rgrets tverrsnittsareal A kan settes inn fra tabellen over.

kN St e A e ®
_100KN/ p-A tan (5)
Lpena = B- 1

100kN/ - 15bar-0,02011m? - tan (?)
Lpena = 1,5~

1 =472m
3,49KkN/ 4 14,75 kN/

Hvis det monteres en seks meter lang rgrlengde pa hver side av bendet, sa holder det a gjgre
skjgtene mot bendet strekkfaste - altsa 2 stk strekkfaste skjoter.

Tabeller over strekkfast lengde ved gunstige og ugunstige forhold

| tabellen under finner du minimum strekkfast lengde pa hver side av horisontale PVC
trykkrgrsbend i SDR 21 nar det er brukt gode masser i ledningssonen med god komprimering,
grunnforholdene er svaert gode (godt komprimert sand, grus og morene og fjell), overdekningen
er 1,5 meter, trykket er 15 bar og sikkerhetsfaktoren er 1,5.
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Ror- Minimum forankringslengde pa hver side av et bend under gitte forhold
dimensjon | 11°bend | 22°bend | 30°bend | 45°bend | 60°bend | 90°bend
63 mm 0.1 03 0,4 0,6 0,8 1.4
75 mm 0,2 03 0,4 0,7 1,0 1.7
90 mm 0.2 0,4 0,5 0,8 1,2 2,0
110 mm 0.2 0,5 0,7 1,0 1.4 2,4
160 mm 03 0,7 0,9 1,4 2,0 35
225 mm 0,5 0,9 1.3 2,0 2,8 4,8
280 mm 0,6 1.2 1,6 2,5 34 5.9
315 mm 0,6 1.3 1.8 2,7 38 6,6
400 mm 0,8 1,6 2,2 3,4 4,8 8,2

| tabellen under finner du minimum strekkfast lengde pa hver side av horisontale PVC
trykkrgrsbend i SDR 21 nar det hovedsakelig er brukt ukomprimerte friksjonsmasser i
ledningssonen og stedlige masser er leire med lav til middels plastisitet med hey fuktighet, nar
overdekningen er 1,5 meter, trykket er 15 bar og sikkerhetsfaktoren er 2,0 (pa grunn av de
darlige massene i ledningssonen og grunnen ellers).

Ror- Minimum forankringslengde pa hver side av et bend under gitte forhold
dimensjon | 11°bend | 22°bend | 30°bend | 45°bend | 60°bend | 90° bend
63 mm 0,5 0,9 1,3 2,0 2,8 4,8
75 mm 0,5 1.1 1,5 2,4 33 57
90 mm 0,7 1,3 1,8 2,8 39 6.8
110 mm 0,8 1,6 2,2 3,4 4,8 83
160 mm 1,2 2,3 3.2 5,0 6,9 12,0
225 mm 1,6 3.2 4,5 6,9 9,6 16,7
280 mm 2,0 4,0 5,5 8,5 11,9 20,6
315 mm 2,2 4,5 6,2 9,5 13,3 23,0
400 mm 2,8 5,6 7.7 12,0 16,7 28,9

Forankring av sveiste rorledninger

Rerledninger av PE med sveiste, strekkfaste skjgter ma forankres i enden(e). En situasjon, som vi
ser naermere pa i eksempelet under, er nar et medierer ligger i varergr og pavirkes av
temperaturendringer. Andre situasjoner kan veere rgrledninger som ligger i darlige masser hvor
friksjonskrefter mellom rer og masser ikke laser roret, rerledninger i bratte skraninger der
massene kan sige osv. Her kan kreftene oppsta av ulike grunner og dette krever geoteknisk
kompetanse og mer omfattende beregninger. | kapitlet om Hookes lov omtales flere situasjoner
som gir kraftpdvirkninger som ma ivaretas.

Rearhdndboka — Rarberegninger — Forankring av trykkrer i groft

PIPELIFE Norge AS, januar 2021 side 13



PIPELIFE ©

always part of your life

Eksempel:

Vi skal finne arealet til forankringsklosser for et 400 mm PE 100 SDR 17 trykklgst mediergr som
ligger fritt i et varerar og som utsettes for temperaturendringer pa 20° C. Rerledningen ma
forankres i begge ender.

Ferst ma vi finne relativ utvidelse (€), som er et dimensjonslest tall (eller med enhet m/m eller
mm/mm), for reret nar det er uforankret. Utvidelseskoeffisienten (k) for PE 100 er
0,76 mm/m°C og temperaturendringen (AT) i dette eksemplet er 20°C:

mm m
e=k-AT = 0,16 ——=-20°C- 0,001 — = 0,0032
m - °C mm

For a finne opptredende materialspenning (o) i et rer som ligger fast innspent mellom to
forankringer ma vi bruke Hookes lov med korttidsverdi for E-modul (E). Vi forutsetter da at
temperaturendringen skjer plutselig (worst case):

c=E-£=1000N/ ,.0,0032=32N/

mm?

Tverrsnittsarealet av rarveggen (Arervegg) €r:
T T
Arorvegg = 7 (D7 — d?) = (400,07 — 352,6%) = 28 018 mm?

Kraften (R) som reret skyver/trekker med blir da:
R=0"Apyryegg = 3,2 N/mrrlz .28 018 mm?2 = 89 658 N = 89,7 kN (9,1 tonn)

Arealet av forankringsklossen mot massene (Avetong) beregnes ut fra forutsetninger om et tillatt
jordtrykk (gjora) pa 200 kN/m? og med en sikkerhetsfaktor (B) pa 1,5:

R 89,7 kN

B= 1,5 = 0,673 m?
Ojord 200 kN/mz

Abetong =

For a finne riktig bredde (b) og heyde (h) pa forankringsklossen ma vi legge til arealet rgret
stjeler (Argr). Her forutsetter vi en kvadratisk kloss:

T
Ator = Abetong + Arr = 0,673 m? + (04 m)? - 7) = 0,799 m?

b, h = /A =+/0,799 m? = 0,89 m

Klossen i dette eksempelet ma minst vaere 89 cm bred og 89 cm hay.
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Elektroforankring

Elektroforankringen brukes ved forankring av PE trykkrer i betong. Kreftene fra rgret overfgres
via elektroforankringene til betongveggen. Antallet som normalt er ngdvendig per dimensjon og
rerklasse finner du i tabellen under. Ved sveert hgye belastninger bar antallet beregnes.
Forankringene er dimensjonert for en last pa 42,3 kN (4,3 tonn) per stk.

Elektroforankringen stroppes stramt til rerveggen fagr sveising. Normal prosedyre for
elektrosveising ma felges. Blant annet er det viktig med skraping av rerveggen for a fierne
oksidert belegg. Etter kjgletiden kan stroppen fjernes og rgret stgpes inn i betong.

Rerdimensjon Antall for Antall for
[mm] SDR 11 ror SDR 17 ror
[stk] [stk]
160 - 280 2 2
315 3 2
355 4 3 L
400 5 3
450 6 4
500 7 5 1
560 8 6
630 10 7 L: 152 mm
710 13 E) H: 40 mm
800 17 11 W: 63 mm
200 21 14
1000 26 18
1200 37 25

Eksempel:
| forrige eksempel ble resultantkraften 89,7 kN (9,1 tonn) for et 400 mm PE 100 SDR 17 rer. Nar
hver elektroforankring tar inntil 42,3 kN, blir regnestykket

89,7 kKN

Antall elektroforankringer = —x—
42,3 /Stk

= 2,1 stk, som i praksis betyr 3 stk - som i tabellen over.
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R: Hookes lov

Spenning og teyning

Hookes lov dreier seg om forholdet mellom spenning og tayning for et materiale og er sentral i
mange sammenhenger nar rgr styrkeberegnes. Du kan for eksempel bestemme hvor mye
teyning du far nar du paferer en viss kraft.

Materialspenning er kraft per arealenhet - for eksempel i N/mm? (MPa) mens tgyning er en
relativ sterrelse - enten dimensjonslas eller i m/m eller mm/mm.

Elastisitetsmodulen (E-modulen) er ikke en konstant for viskoelastiske materialer. Nar teyningen
er konstant avtar spenningen med tiden (relaksasjon) og nar spenningen er konstant gker
teyningen med tiden (sig). Det betyr at E-modulen reduseres med tiden belastningen star pa.

Fjernes belastningen for sa a bli pafert igjen, sa har vi et nytt belastningstilfelle - vi begynner pa
null igjen. Belastningens varighet ma man derfor vite noe om. Faktisk er det slik at E-modulen i
plastmaterialer gker med tiden - materialet blir sterkere. Men det ser vi bort fra ved

lastberegning.

Under belastningstiden vil det oppsta teyning. Er tiden kort far belastningen fjernes, vil tayningen
ga helt tilbake og materialet har en tilnaermet elastisk oppfersel. Er belastningstiden lang nok, vil
materialet ha en varig tayning - det endrer form som en vaeske. Derav viskoelastisk - der «visko»
henspeiler pa vaeske.

Spenning, ¢
A

t Tid
t
t,
c t
S, ?
g Op
¢| o
Sy &
Q
(14
€ £;883 . g
_— Teyning, €
Sig

Relaksasjon og sig som funksjon av tid

For viskoelastiske materialer, som for eksempel termoplastene, krever derfor bruk av Hookes lov
et bevisst valg av sterrelse av parameterne - ettersom egenskapene er tidsavhengige. | spesielle
tilfeller ma vi ogsa ta hensyn til at materialegenskapene i tillegg er avhengige av temperatur og
spenningsniva.
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Hookes lov:

E = g [N/mm?]

E: Elastisitetsmodul [ N/mm? ]
o: Materialspenning [ N/mm? ] = Kraft (F)/Areal (A)
g Relativ teyning [ m/m, mm/mm ]

Hvilken E-modul skal vi velge?

Normalt kan vi forholde oss enten til korttidsverdien eller langtidsverdien for E-modul ved
romtemperatur. Veiledende verdier for disse oppgis som konstanter for ulike materialer.
Korttidsverdier benyttes ved belastninger med noen fa minutters varighet, mens
langtidsverdiene benyttes ellers.

| virkeligheten er E-modul avhengig av spenningsniva i tillegg til varighet og temperatur- og man
ma passe pa at tayningen ikke overstiger grenseverdiene (se egne diagram for PVC-U og PE 100).
| spesielle tilfeller ber man derfor velge en annen verdi for E-modul. | vdr sammenheng er dette
stort sett bare aktuelt i forbindelse med sveert spesielle tilfeller ettersom dette er ivaretatt i ulike
standarder og preaksepterte Iasninger er brukt.

Veiledende verdier for kort- og langtids E-modul for vanlige rearmaterialer:

Rermateriale Korttids Langtids
E-modul E-modul
PVC-U 3000 N/mm? 1000 N/mm?
PE 100 1000 N/mm? 200 N/mm?
PE 80 800 N/mm? 160 N/mm?
pPp* 1250 N/mm? 300 N/mm?

* PP leveres med ulike E-moduler. De oppgitte verdiene er konservative.
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Veiledende verdier for E-modul avhengig av tid, belastningens varighet, spenningsniva og teyning
gis av diagrammene:

Representative E-modulverdier for PE 100 ved + 20°C
1200

7
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o - spenning i rgrmateriale [N/mm?]
E-modul for rermaterialet PE 100 som funksjon av tid, spenning og tayning ved 20°C. Tillatt
langtidstayning for PE 100 er 5,0 %. Bruddspenningen ved 50 dr er 10,0 N/mm?. Dimensjonerende
spenning for en langtidsbelastning er 6,3 N/mm? ved designfaktor 1,6 og 8,0 N/mm? ved
designfaktor 1,25.

Representative E-modulverdier for PVC-U ved + 20°C
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o - spenning i rermateriale [N/mm?]
E-modul for rermaterialet PVC-U som funksjon av tid, spenning og tayning ved 20°C. Tillatt
langtidstayning for PVC-U er 2,5 %. Bruddspenningen ved 50 dr er 25,0 N/mm?. Dimensjonerende
spenning for en langtidsbelastning er 10,0 N/mm? ved designfaktor 2,5 og 12,5 N/mm? ved
designfaktor 2,0.
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Materialspenning i ringretning som folge av innvendig trykk

Nar rgret utsettes for et innvendig trykk, sa oppstar det spenninger i ringretning (tangensialt).
Denne spenningen kan beregnes slik:

o =2dm —P(gpR—1) [N/mm?]

2-e 2

p: Innvendig trykk [N/mm?]

1 bar =0,1 N/mm?
dm: Middeldiameteren, dn=D-e [mm]
SDR - Standard Dimention Ratio eller standard dimensjonsforhold: SDR=D/e [ ]
D: Utvendig diameter [mm]
e: Veggtykkelse [mm]
Eksempel:

Hvis trykket er 10 bar (1,0 N/mm?) for et 225 mm SDR 11 PE 100 rer med veggtykkelse 20,5 mm,
sa blir resultatet:

_ 1,0 N/mm? - (225 mm — 20,5 mm) _ .

N
Ot 2-20,5 mm 0 /mmz

Eller

LoN/ -,
_ mme | _ _ N
=_——mm.q1-1)=50N/_ .

O-t 2

Materialspenning i lengderetning som folge av innvendig trykk

Tverrkontraksjon:

Hvis man setter trykk pa en frittliggende (ikke forankret) ledning vil diameteren gke litt og den vil
krympe i lengderetning. Dette kalles tverrkontraksjon. Forholdet mellom spenning eller teyning i
ringretning og lengderetning er for praktiske formal en konstant for plastrer som kalles
tverrkontraksjonskoeffisienten, v = — —faksielt _ — __Jaksielt N3¢ tgyningen i ringretning er positiv

€tangensielt Otangensielt

(strekk) blir lengdeendringen negativ (krymp) og tverrkontraksjonskoeffisienten et positivt tall.

| en fastspent (forankret) ledning vil det oppsta materialspenninger i lengderetning i rarveggen i
og med at ragret ikke kan bevege seg. Materialspenningen i lengderetningen for fastspente
ledninger pa grunn av pafert trykk finnes ved & multiplisere spenningen i ringretning med
tverrkontraksjons-koeffisienten: o, = v -0, [N/mm?Z]. Vi kan normalt bruke
tverrkontraksjonskoeffisienten 0,45 for PE og PP og 0,40 for PVC.

Eksempel:
| dette tilfellet blir strekkspenningen i lengderetning: ¢, =v - o, = 0,45 - 5,0 N/mmz =225 N/mmz
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Materialspenning i lengderetning som folge av temperaturendring og nektet lengdeendring

Et fastspent r@r som utsettes for temperaturvariasjoner vil gi skyve- og trekkekrefter mot
forankringene - ettersom det nektes & endre lengde. Nektet lengdeendring gir ogsa teyning i
rermaterialet vi ma ta hensyn til. Utvidelseskoeffisienten for PE 100 er 0,16 mm/m°C - eller
0,00016 m/m°C. Kraft og tayning er derfor kun avhengig av temperaturdifferansen - ikke
rerlengden. En temperaturdifferanse pa 30 °C gir for eksempel en relativ teyning pa 0,00016
m/m°C - 30 °C = 0,0048 (m/m) for et fastspent PE 100 rar. Er det ikke fastspent blir
lengdeendringen 0,0048 m/m - eller 4,8 mm/m. Ved hjelp av Hookes lov kan vi finne hvor store
spenninger - og dermed krefter - som oppstar nar reret er fastspent.

For fastspente PE-rgr er det lurt a legge reret i bue(r) for & redusere spenninger og krefter.

Eksempel

Et 200 meter langt PE 100 rgr vil krympe 960 mm i lengderetning hvis det ikke er forankret og
temperaturen i rgrveggen faller 30 °C fra det ligger i sola til det er gjenfylt. Hvis det er forankret i
begge ender, ville det oppsta tayning med tilhgrende spenninger i rerveggen pa grunn av nektet
lengdeendring. Tayningen er konstant og spenningene avtar med tiden (relaksasjon).

Toyningen, eller den relative lengdeendringen, ville blitt: ¢ = ZE::: = 0,0048 —, alts det

samme som vi far nar vi multipliserer 0,00016 m/m°C med 30 °C.

Dette tallet representerer altsa tayningen i det forankrede rgret og det er denne verdien vi ma
bruke i Hookes lov for & regne ut spenningene som oppstar.

Vi velger langtids E-modul for PE 100, som er 200 N/mm?, fordi temperaturendringen er varig - og
benytter Hookes lov:

o =E-&=200N/ ,00048=09N/_,

Materialspenningen i lengderetning (aksielt) etter lang tid, som felge av at rgret ikke far bevege
seg, er 0,96 N/mm?.

Umiddelbart etter installasjon blir spenningen sterre. For & beregne denne ma en bruke korttids
E-modul for PE 100, som er 1000 N/mm?, i formelen. Da blir materialspenningen 4,8 N/mm?. |
praksis blir spenningen noe lavere fordi tiden det tar a redusere temperaturen er lengre enn
noen fa minutter. Til tross for den relativt hgye spenningen er ikke dette sa ille - som vi skal se
senere. Spenningsrelaksasjonen gar raskt i begynnelsen - i lgpet av noen timer er spenningen
kraftig redusert.

Men summen av maksimumspenninger i lengderetning blir dimensjonerende for forankringene.
De faktiske kreftene som oppstar kan bli store. | dette eksempelet vil et 200 mm SDR 11 ror
umiddelbart dra med en kraft pa 4,8 N/mm? « rgrveggens areal i mm?: 4,8 N/mm? ¢« 10 395 mm? =
49 895 N = 49,9 kN - som tilsvarer 5,1 tonn. Dette er neermere forklart senere.
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Resulterende materialspenning

Gitt et tilfelle med en forankret og trykksatt rerledning med en temperaturreduksjon, sa har vi
flere spenninger som virker bade i ringretning (o:) og i lengderetning (c.). For a finne den samlede
spenningen - resultantspenningen - benyttes von Mises teori for spenninger i et plan:

Ores =102 +02—0y 0, [N/mm?]

Ved overtrykk i ledningen blir spenningen i ringretning en positiv strekkspenning. Spenningen i
lengderetning blir en positiv strekkspenning ved tverrkontraksjon og ved temperaturreduksjon.
Spenningen pa grunn av temperaturgkning blir en negativ trykkspenning. Av formelen ser vi at
resultantspenningen blir stgrre om spenningene har motsatt fortegn enn om spenningene har
samme fortegn.

Eksempel:

Vi bruker verdier fra eksemplene over.

- Positiv strekkspenning i ringretning pga. innvendig overtrykk: 5,0 N/mm?

- Positiv strekkspenning i lengderetning pga. tverrkontraksjon: 2,25 N/mm?

- Positiv strekkspenning i lengderetning pga. varig temperaturreduksjon: 0,96 N/mm?

- Summen av de positive spenningene i lengderetning: 2,25 N/mm? + 0,96 N/mm? = 3,2 N/mm?

— 2 A .
Ores = "Gt + Oa Ot * Ot

4

Ores = \/(5'0 N/mmZ)2 +(3.2 N/mmZ)2 =(@L N/mmZ) g N/mmZ) =44 N/mm2

OBS!

- Trykkspenninger, for eksempel ved undertrykk eller ved temperaturgkning, er negative. Pass
pa fortegnene!

- Ved beregning av sikkerhetsfaktor med tanke pa levetid benyttes langtidsspenning som felge
av temperaturendringen, mens korttidsspenning benyttes ved dimensjonering av forankring.
Det tillates hgyere spenning for en kortidsbelastning enn for en langtidsbelastning. Hvor
langvarig er belastningene?

- Maksimum kraft som virker pa en forankring finnes ved a multiplisere korttids
resultantspenning i lengderetning med tverrsnittsarealet av rgrveggen - se neste avsnitt.

Bruddspenningen (MRS) for PE 100 er 10 N/mm?2. Sikkerhetsfaktoren for eksemplet over blir da:

Mrs 10 N/,

Ores 44 N/,

=23

Altsa hayere enn om vi bare hadde tatt hensyn til spenningen i ringretning som felge av det
innvendige overtrykket.

Maksimum dimensjonerende spenning for PE 100 materialet er 8,0 N/mm?2 for 50 ars
belastningstid, mens minimum bruddspenning (MRS) er 10,0 N/mm? for 50 ars belastningstid -
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noe som gir en design faktor (sikkerhetsfaktor) pa 1,25. For en korttidsbelastning vil
bruddspenningen vaere hgyere og man kan tillate hgyere opptredende spenning. Man bar
uansett segrge for at sikkerhetsfaktoren er tilfredsstillende - noe som ber vurderes fra gang til
gang. Men det advares mot ikke a ta hensyn til uforutsette tilleggsbelastninger som paferes
under installasjon eller drift.

| Norge har det vaert vanlig & dimensjonere i forhold til vanntrykket og ha en hay sikkerhetsfaktor
(1,6 for PE) til disposisjon for kjente og ukjente tilleggsspenninger. Vi ser at dette er i endring og
det er viktig at den prosjekterende er kjent med ulike forhold og at den utferende ikke paferer

unedvendige tilleggsspenninger i installasjonsfasen - for eksempel ved a spenne fast reret for det
er akklimatisert eller ved a tvinge reret i riktig posisjon ved montering med flenser.

Hvor store krefter oppstdr pa grunn av materialspenningene?

Den storste kraften rgret vil virke med finner vi ved & multiplisere korttidsspenningene i
lengderetning med tverrsnittsarealet av rgrveggen.

Tverrsnittsarealet av rerveggen er:

Argr =5 (D* —d?)  [mm?]

D: utvendig diameter [mm]
d: innvendig diameter [mm]
Kraften er:

F=0a-Arer [N]

Eksempel:
Nar rgret er et 225 mm SDR 11 rer med veggtykkelse 20,5 mm er innvendig diameter 184,0 mm.
Da er tverrsnittsarealet

T
Ay = Z[(ZZS mm)? — (184,0 mm)?] = 13170 mm?

Hvis summen av de strekkreftene i lengderetning (0.) er 7,3 N/mm? blir kraften mot
forankringene

F=0a"Ar=7,3N/mm?2-13 170 mm2=96141 N = 96,1 kN (som tilsvarer 9,8 tonn).

Husk & legge pa en sikkerhetsfaktor nar du dimensjonerer forankringene.
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R: Hydraulisk dimensjonering

Vannmengder

Ved dimensjonering av nyanlegg og ved utskifting av rer ber det foretas malinger og vurderinger
av framtidige endringer i vannmengdene. Det kan imidlertid vaere vanskelig a forutsi utviklingen i
dette behovet. Behovet anslas ut fra ensket om utvikling av samfunnet. Det vil si
befolkningsvekst, utvikling i lekkasjer, framtidige utbygginger, klimaendringer osv. Hvor mye
kapasitet skal settes av til framtidige behov?

Vann

Ved dimensjonering av vannledninger brukes Qmaks, det vil si maksimalt timeforbruk i det degnet i
aret med sterst degnforbruk, som dimensjonerende vannmengde:

Qmaks = Qmid : fmaks : kmaks + Qbrannvann + Qindustri + Qof‘f. bygg T Qjordbruk + ...

Qmia:  Midlere degnforbruk, g-pe

q: Midlere spesifikt deagnforbruk pr personekvivalent, eventuelt inkludert
lekkasjevann. Verdier mellom 140 til 180 I/pe per degn er vanlige for bo-omrader.
pe: Antall personekvivalenter - enten som antall beboere eller omregnet til

forbruk per person
fmaks:  Maksimal dagnfaktor
Kmaks: Maksimal timefaktor
Qurannvann: Brannvesenets krav til vannmengde
Qindustri: Lokal industris behov for vann
Qoff. byge: Behov for vann til offentlige bygg (skole, radhus osv.)
Qjordbruk: Behov for vann til ulike primaernaeringer

Spillvann

Spillvannsmengden i avlgpsrer beregnes pd samme mate som vannforsyning ved nyanlegg, men
forbruk som ikke gar til avigp utelates:

Qmaks = Qmid * fmaks * Kmaks + ... + Qinf

Qin:  Lekkasjevann inn i rgrledningen

Overvann

A finne ngyaktig overvannsmengde er komplisert og krever mye kartlegging. Hvor stort er
nedslagsfeltet, hvor store er flatene med ulik avrenningsfaktor, hva er helningene, hva er
regnintensiteten og hvilket gjentagelsesintervall skal vi bruke, hvor stor klimafaktor ma vi regne

med, ma vi ta hensyn til grunnvann, far vi stgrre avrenning pa islagt mark m.m.? | tillegg ma vi
tenke pa om vi kan fordrgye og/eller infiltrere og ikke minst kartlegge de alternative flomveiene.
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| prinsippet trenger vi a ta felgende steg for a finne dimensjonerende vannmengde: Fgrst ma vi
ansla hvor lang tid det tar for en drdpe a renne fra nedslagsfeltets ytterste grense til
oppsamlingspunktet vi skal dimensjonere fra. Ved et konstant regn med denne varigheten er
vannmengden sterst. Da finner vi den dimensjonerende regnskura som har sa lang varighet i
forhold til gnsket gjentagelsesintervall. Da har vi en regnintensitet i I/s-ha som kan multipliseres
med arealene og med hensyn til avrenningsfaktorene - og vi har en vannmengde.

Gjentagelsesintervallet sier hvor ofte en sa kraftig regnskur oppstar - statistisk sett. Med andre
ord: Hvor sterkt gnsker du at oversvemmelse/flom kan unngds? Nar konsekvensene er store ber
det velges lange gjentagelsesintervaller. For veldig kritisk infrastruktur kan gjentagelsesintervallet
vaere 200 ar, mens korte gjentagelsesintervaller gir mindre behov for investeringer i tiltak. Hvor
stor skade skjer hvis det renner over?

Kapasitetsberegning

Det finnes flere formler for kapasitetsberegning. A ha kjennskap til disse og mekanismene bak er
nedvendig for forstaelsen. Men omfattende beregninger utferes i dag ved hjelp av avanserte
modeller og er utfert av personer med god kompetanse. Kapasitetsdiagrammer og nettbaserte
programmer kan brukes av de fleste - for & gjere enkle overslag. Det er flere usikkerheter
forbundet med slike beregninger. | alle sammenhenger er det ngdvendig med reservekapasitet.

Folgende formel kan brukes ved kapasitetsberegninger (Colebrook/White):

2,519

JZ-g-Dh-I)

k
Q——2-Avann-,/2-g-Dh-I-log(3’71_Dh+Dh.

Q: Vannfering [m3/s]
Avann:  Tverrsnittsarealet av vannstremmen [m?]
For et fullt rer er tverrsnittsarealet E d?
2 .
For et delfylt rar er tverrsnittsarealet %- (% — sina)
d: Rarets innvendige diameter [m]
a: Vinkelen til sirkelbuen avgrenset av korden som vannets overflate danner [°]
2-h
a=2-cos (1 —T)
h: Fyllingshayden [m]
h Fyllingsgraden g kan ogsa settes inn i prosent eller som
desimaltall - 70 % fyllingsgrad = 0,7

g: Tyngdeakselerasjonen - 9,81 m/s?
Dh: Hydraulisk diameter [m]
For et fullt rgr tilsvarer hydraulisk diameter den innvendige diameteren - d
For et delfylt r@r er hydraulisk diameter M"%
d-ma

P: Fuktet omkrets ~eo L]
I: Fall for en selvfallsledning eller trykktap/trykklinjens fall for en trykkrarsledning [m/m]
k: Ledningens ruhet [m]
Vaeskens kinematiske viskositet [m?/s]. Kinematisk viskositet er avhengig av temperatur.
Det er vanlig & beregne ved 10°C for VA-ledninger. Se verdier for rent vann i diagram og
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tabell under:
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Vanntemperatur

Kinematisk viskositet [mm?/s] for vann ved ulike temperaturer

Vann- Kinematisk viskositet u Vann- Kinematisk viskositet u
temperatur for vann temperatur for vann
[°Cl [m?/s] [°Cl [m?/s]
2 1,6736:10° 22 0,9565-10°
4 1,6191:10° 24 0,9131-10°®
6 1,4716-10° 26 0,8729:10°
8 1,3849-10° 28 0,8355:10°
10 1,3063:10° 30 0,8007-10°
12 1,2347-10® 32 0,7682:10°
14 1,1692:10® 34 0,7379-10°®
16 1,1092:10° 36 0,7095:-10°
18 1,0541-10® 38 0,6828:10°
20 1,0034:10® 40 0,6579-10°

Kinematisk viskositet [m?/s] for vann ved noen temperaturer
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Dimensjonering av trykkrorsledninger

Ved vanlig dimensjonering er ngdvendige data:

- Disponibel trykkhgyde/maksimalt gnsket trykktap (AH) [m]

- Ledningens lengde (L) [m]

- Ledningsprofil og kotehgyder eller hgydeforskjell mellom ledningens begynnelse og slutt [m]
- @nsket vannmengde (Qmaks) [I/s] eller innvendig diameter pa eksisterende ror (d) [m]

- Krav om vannhastighet (v) [m/s]

Disp.
trykkhgyde
—__yAOH

Min.

trykk

Aall

Total
trykkhayde

Skisse av en rgrledning som skal transportere en gnsket vannmengde fra kilde til haydebasseng eller
forbrukssted.

[ = %; Disponibel trykkhgyde (AH) dividert med ledningens lengde (L) gir oss
energigradient (1) - ogsa kalt disponibelt trykktap eller fall i m/m, %, %o, m/km
eller mm/m.
Eksempel:

Pa en 1,2 kilometer lang ledning kan vi tillate oss et trykktap pa 1,5 bar. Hva blir den disponible
trykkhayden i m/m?

Vi benytter kryssmultiplisering for a regne ut trykktapet i meter vannseyle - x mVs forholder seg
til 1,5 bar som 10,2 mVs forholder seg til 1 bar (10,2 mVs = 1,0 bar):

x mVs _ 10,2 mVs
1,5bar 1,0 bar

- _10,2mVs-1,5bar_153 -
xmVs = 10 bar = 15,3 mVs

1,5 bar tilsvarer 15,3 mVs og 1,2 kilometer er 1200 meter. Da blir disponibel trykkhgyde i m/m for
bruk i formelen:

AH 153 m

L~ 1200 m

=0,01275 M/,

Total trykkheyde dividert pa ledningens lengde er ledningens virkelige fall. Beregninger basert pa
denne verdien gir maksimal kapasitet, men med null trykk pa vannet ved endepunktet for
trykkledninger.

Prinsippene er de samme for pumpeanlegg. Da lgfter pumpen trykkhayden slik at situasjonen
blir lik den som er skissert for hayereliggende kilde over.
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Pumper som starter og stopper og ventiler som apner og stenger kan gi trykkstat som begrenses
med trykkstgtdempende tiltak. Trykksvingningene ma beregnes i egnede beregningsprogrammer
- og maksimum og minimum trykk og hyppighet ma vaere innenfor begrensningene. Uforutsette
trykkstat som kan oppsta en sjelden gang er normalt ikke dimensjonerende, men ber uansett
forebygges/reduseres.

Lange rgrledninger kan ha en ledningsprofil som gir sveert haye trykk eller kraftige undertrykk pa
deler av ledningen. Det er viktig & undersgke om trykksituasjoner i rarledningen kan vaere
utenfor grenseverdiene.

Statisk trykk

So Trykklinj
ne med undertrykl ™ e yeqm‘?kﬁ;_fqrbruk Stgrste trykk

Leg,:
n/ngs lof'of-/
/,

Normalt anbefales vannhastigheter mellom 0,5 - 2,0 m/s i kommunale vannledninger.
Vannhastigheter inntil 3,5 m/s kan i enkelte tilfeller godtas. @nsket trykk ved utlgpet er normalt
mer enn 2 bar. Ved trykk starre enn 4 bar ved en bygning ma det monteres
trykkreduksjonsventiler. Utstyr i hus er beregnet for trykk mindre enn 4 bar.

Nyproduserte plastrer har lav ruhetsfaktor og betraktes ofte som hydraulisk glatte. Men skjater
og litt belegg innvendig i rerene vil fere til at den virkelige verdien blir sterre. Vi anbefaler a
benytte felgende k-verdier bade for trykkrer av PE og PVC for vannforsyning:

. . k-verdi
Dimensjon
[mm]
d <200mm 0,01
d >200mm 0,05

Disse verdiene gjelder rgr uten mange bend, tilknytninger og ventiler. Hvis det er mye utstyr pa
nettet brukes 5 - 10 % lavere disponibelt trykktap (energigradient). Se neste avsnitt. Ved
hastigheter over 2,0 m/s og marginal dimensjonering anbefaler vi & utfere en beregning av
singulzaertapene.

| trykkrer for spillvann (kloakkpumpeledninger) vil det dannes en kloakkhud som vil gke ruheten
ytterligere. Inntaks- og utslippsledninger i saltvann kan fa kraftig begroing og dermed svaert haye
k-verdier. Korrosjon i metallrer og mangan i rdvannet vil ogsa gi hgye k-verdier.

Kapasitetsberegningsprogram for trykkror

Pa vare hjemmesider www.pipelife.no har vi et enkelt beregningsprogram for
kapasitetsberegning av fulle rgr. Programmet er enkelt & bruke og det er en stor fordel at du
raskt kan pr@ve ut ulike parametere og se effekten av endringene du gjer. Bruk av programmet
krever at man har god basiskunnskap om kapasitetsberegninger og de ulike parameterne som
inngar. Kompliserte anlegg ber prosjekteres av kvalifisert personell.
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Inn-data

Beregn
ST LR Kapasitet og hastighet »

*Trykkrer

Rordata

* Utvendig diameter Du 313 [mm] SDR |21 [
Innvendig diameter Di [285,00 [mm]

Ruhet g |0.01 [mm] Rad

Eﬁgﬁg”'”gens L 1000 [m]

Vanntemperatur 10 ¥ |[°C]

Opplysninger om trykkforhold

Trykk ved innlsp P1 (4,5 bar
Minimum trykk ved har
utlzp 4 '
Kotehayde innlap hi |22 [m]
Kotehayde utlep h2 10 [m]

Beregnede verdier

Resultater
Stremningshastighet WV 2.68 [mi/s]
Kapasitet Q 171 T

Dette programmet er et supplement til Pipelifes avrige brosjyrer, kataloger og innhold pa
hjemmesiden. Vi forventer at brukeren har forstaelse for beregningene og prinsippene bak - hva
de skal brukes til og begrensningene. Bruk av programmet erstatter ikke de vurderinger og det
skjann en kompetent ingenier utferer. Vi gjer spesielt oppmerksom pa at singulaertap kan vasre
betydelige ved store vannhastigheter. Selv om vi har tilstrebet a gjare den informasjonen som
inngar sa neyaktig som mulig, 4 kan vi ikke garantere for denne. Alt innhold ma kun betraktes
som anbefalinger. Anbefalingene gitt ved bruk av dette programmet er ikke overfgrbare {il
produkter produsert av andre.

Velg «Trykkrgr» under «Beregn» gverst. Velg hva du vil beregne i nedtrekksmenyen: Trykktap og
hastighet, kapasitet og hastighet eller diameter og hastighet. Hvilke inndata som kreves vil endre
seg avhengig av valget i nedtrekksmenyen.
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Vannforingsdiagram for trykkror, k = 0,01 mm
Vannfering - 1/s
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Vannferingsdiagram for rar med innvendig diameter fra 15 mm til 200 mm ved 10°C. k= 0,01 mm
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Vannferingsdiagram for trykkrer, k = 0,05 mm
Vannfering - 1/s
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Vannfaringsdiagram for rer med innvendig diameter fra 200 mm til 2000 mm ved 10°C. k = 0,05 mm
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Eksempel:

Vann skal forsynes gjennom et 2900 meter langt r@r fra en kilde til et tettsted. Kilden ligger 100
meter over havet (kote 100) og tettstedet ligger 30 meter over havet (kote 30). Vannforbruket i
den timen i den dagen i aret med mest forbruk er beregnet til 325 I/s. Hvilken rerdimensjon skal
vi velge?

Vannfering - I/s
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+ w T T
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1D250 1D400 1D600 ID900 1200 1D1600 1D2000

Vi tegner en loddrett linje i diagrammet fra 325 I/s. Hastigheten ber ligge under 2,0 m/s.

Merk at de skra linjene for rerdimensjon er tegnet ut fra rerets innvendige diameter. | dette
tilfellet er trykkhgyden ved kilden 100 mVs og ved forbruksstedet 30 mVs. Det statiske trykket ved
forbruksstedet blir da 100 mVs - 30 mVs = 70 mVs = 6,9 bar. Vi prgver med

630 mm PE 100 SDR 11 som har en innvendig diameter pa ca. 515,6 mm - og tegner en strek til
denne krysser streken for 325 I/s.

Fra krysningspunktet tegnes strek for hastighet pa skra opp til hayre og strek for fall (trykkfall)

vannrett ut til venstre. Det ser ut til at vi traff ved farste forsgk: Hastigheten er under 2,0 m/s og
trykktapet er ca 4 mm/m - eller m/km.
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Trykket ved forbruksstedet ved 325 I/s finner vi ved a trekke trykkfallet i rerledningen fra det
statiske trykket: 70 mVs - (4 mVs/km « 2,9 km) = 58,4 mVs = 5,7 bar ved 325 |/s. Dette ser lovende
ut! Men trykket ma reduseres fordi det statiske trykket, 6,9 bar, er et for heyt trykk for
husinstallasjoner.

Dimensjonering av selvfallsledninger for avlepsvann

Stremning i trykklgse avlgpsrer defineres som kanalstremning - eller stremning med fritt
vannspeil. Dette betyr at den hydrauliske trykklinjen faller sammen med vannspeilet - eller rgrets
fall, om du vil. Ved dimensjonering er utgangspunktet at ledningen skal kunne lede bort en
vannmengde Qmaks Uten ukontrollert oppstuving. For a ta hayde for usikkerheter og fremtidig
behov beregner man med en sterre eller mindre fyllingsgrad. For overvann er det som regel
vanskelig & ansla vannmengdene ngyaktig og man velger derfor ofte & dimensjonere med en
lavere fyllingsgrad. | tillegg ber skjeerspenningen sikre selvrens en gang pr degn i
minimumsdggnet - se bakerst i avsnittet.

For korte ledninger, for eksempel stikkrenner, vil innlgpstap veere den starste begrensningen for
kapasiteten til rgret. Utforming av innlgpet er derfor avgjgrende.

Ved hydraulisk dimensjonering av selvfallsledninger benyttes vanligvis ulike ruhetsfaktorer - eller
k-verdier - avhengig av rermateriale.

Kapasiteten er ogsa avhengig av:

- Avleiringer - Avgreninger - Deformasjon
- Singuleertap - Ujevnt fall - Andre hindringer

I noen tilfeller kan ruheten (k-verdien) bli starre enn normalt. Dette gjelder spesielt ved inntaks-
og utslippsledninger i saltvann og der avigpsvannets sammensetning er slik at det blir mye
avleiringer pa rerveggen.

Man ma vurdere driftstilstand etter en tid og ytre pavirkning. Under gode forhold antas lav faktor
og under darlige forhold tilsvarende hay faktor. Ved normale forhold anbefaler vi a bruke de

gamle verdiene angitt av SFT (Statens Forurensningstilsyn).

Anbefalte bruksruhetsverdier fra SFT:

k-verdi for rette rgrstrekninger | k-verdi for rgrstrekninger med

Rermaterial ; ; [ i
ermateriale uten tilknytninger. tilknytninger og bend.

Plast 0,25 0,4

SFT’s anbefalte bruksruhetsverdier

Kapasitetsdiagrammer gjelder helt fulle rar og her er gjengitt med disse k-verdiene. Hvordan
man finner kapasiteten for en viss delfylling er omhandlet etter diagrammene.
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kapasitetsberegning av delfylte rgr. Se ogsa avsnittene om delfylling og selvrensing. Programmet
er enkelt & bruke og det er en stor fordel at du raskt kan pregve ut ulike parametere og se effekten

av endringene du gjer. Bruk av programmet krever at man har god basiskunnskap om

kapasitetsberegninger og de ulike parameterne som inngar. Kompliserte anlegg ber prosjekteres

av kvalifisert personell.

Inndata

Beregn
* Kapasitet og hastighat
Diameter og hastighet
Roerdata
Pragma/lnfra rer
= \anlige glatte rar

* Utvendig diameter Du [250 | Imm SDR [34
Innvendig diameter Di [235,29 | mm]
Ruhet U | Hovedledning -0.25 ¥ [mm]
Fall a [10 | % v
Vanntemperatur 10 ¥ |[C]
Resultater
Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingshayden
Resultater
Inndata:
Innvendig —— Kapasitet \)'w
TR 235.2941176470588 mm = —= 5tr;§n;§gmasﬁghel "
Ruhat 0.25mm ¥ / ]
Fall 10 % | i
Valgt verdi: i g =
Fylingshayde 70.0 % : - 5
o~
Kapasitet 537 Ik ¥ | s e L
- -
Stremningshastighet  1.65 m/s : o —T
¥ -’/ //-
_ : ;’/ ’_,/"'/-
i -
/ s
Di 0 -
" a —+ Hapasitet/Stremningshastighet

Dette programmet er et supplement til Pipelifes @vrige brosjyrer, kataloger og innhold pa

hjemmesiden. Vi forventer at brukeren har forstielse for beregningene og prinsippene bak - hva
de skal brukes til og begrensningene. Bruk av programmet erstatter ikke de vurderinger og det
skjann en kompetent ingeniar utfarer. Vi gjar spesielt oppmerksom pa at singulzertap kan veere
betydelige ved store vannhastigheter. Selv om vi har filstrebet a gjgre den informasjonen som
inngar sa nayaktig som mulig, =3 kan vi ikke garantere for denne. Alt innhold ma kun betrakies
som anbefalinger. Anbefalingene gitt ved bruk av dette programmet er ikke overfarbare til

produkier produsert av andre.

Velg om du vil beregne kapasitet og hastighet eller diameter og hastighet gverst. Fyll inn de

opplysningene programmet trenger. Ved beregning av kapasitet far du et diagram som du kan

bevege musepekeren over og med det variere fyllingsgraden og lese av kapasitet.
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Vannferingsdiagram for avlppsror, k = 0,25 mm
Vannfering - I/s

1 10 100 1000 10 000

-

o
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I3 —w
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\ \ SR AN \ WY
\ \ NRVEA AN A YA
\ \ AN E\VERI X LN LN W W
10,0 A\ \ \ 5 \ \ \ v 1D1400

//
1
/
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f/
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/
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o -
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[=]
o

.y
\ \ ) \ D300
\ \
\ \ \ - 1D250
100,0 \ D200
\ ID150
ID100

Kapasitetsdiagram for avlepsraor uten mange bend og tilknytninger ved 10°C, k = 0,25 mm
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Vannferingsdiagram for avlepsror, k = 0,40 mm
Vannfering - I/s

1 10 100 1000 10 000
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Kapasitetsdiagram for avlepsrar med mange bend og tilknytninger ved 10°C, k = 0,40 mm
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Delfylling

| vart beregningsprogram for delfylte rgr har vi brukt formelen til Colebrook/White som regner
med hydraulisk diameter Dh avhengig av fyllingsgraden, h/d.

h d
h: Fyllingsh@gyde [mm, m]
d: Innvendig diameter [mm, m]

h/d:  Fyllingsgrad [%]

Q/Qr:  Vannfering i delfylt rar i forhold til i fullt rar [%]

v/ve:  Vannhastighet i delfylt rar i forhold til i fullt rar [%]

A/Ar:  Vannstrengens tverrsnittsareal i delfylt rar i forhold til i fullt rer [%]

Delfyllingskurve, Colebrook/White

-

K=
(-]
\-/

o
[
N

\

\

Fyllingsgrad, h/d
- -o -
wn

\

Q/Q;

o
w

A/A, v/iv

o
N
h,

o
-

0

o0 o1 02 ©03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
Q/Q;, A/A, Vivy

Delfyllingskurve, Colebrook/White
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For delvis fylte ror er Brettings formel for delfylling ogsa en del brukt. Denne gir mer konservative
verdier.

Brettings formel for delfylte ror: Q& = 0,46 — 0,5 - cos(180° - g) + 0,04 - cos(360° - g)
F

Delfyllingskurve, Bretting

-

N

N

=
0,7
' =
o
E 0,6 /4/
= Q/Q¢
[1°]
50,5 —
E’ 0,4 // A/A:
> / v/vg

\

N

o
-

0 -
0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0 11
Q/Q;, A/A;, VIV,

Delfyllingskurve, Bretting

Eksempel:

Ifelge delfyllingskurve «Colebrook/White»: Ved 70 % delfylling (h/d = 0,7) er vannferingen 83 % av
kapasiteten ved fylt rer (Q/Qr) og hastigheten 111 % av hastigheten ved fullt rar (v/ve).

Ifelge delfyllingskurve «Bretting»: Ved 70 % delfylling (h/d = 0,7) er vannfaringen 74 % av
kapasiteten ved fylt rgr (Q/Qr) og hastigheten 99 % av hastigheten ved fullt rar (v/vg).

De gamle gudene er altsa ikke helt enige. Vi ber uansett ikke dimensjonere marginalt.
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Eksempel:

En spillvannsledning med 10 %o fall og mange pakoblinger og bend skal ha en vannfering pa
20 I/s. | og med at dette er en spillvannsledning fra et kjent omrade med liten usikkerhet i
beregningene velges en maksimal delfylling pa 70 %.

| delfyllingskurven, eller i eksemplet over, ser vi at kapasiteten ved 70 % delfylling er henholdsvis
83 % og 74 % av kapasiteten ved fylt rer fra Coolebrook/White og Bretting sine formler. Ved fylt
ror er kapasitetene henholdsvis

Q 20 1
Qr =530, = =24 /s
83% 83%
08
Q 20 1
Qr =770r = 7500 = 27 /s
74% 74 %
Vi benytter et beregningsprogram med angitte forutsetninger:
Inndata Inndata
Beregn Beregn
Kapasitet og hastighet Kapasitet og hastighet
* Diameter og hastighet ® Diameter og hastighet
Rordata Rerdata
Ruhet P Lokaltnett- 0.4 v [mm] Ruhet P Lokalt nett- 0.4 v [mm]
Vanntemperatur 10 v [°C] Vanntemperatur 10 v [°C]
Dnsket kapasitet og fyllingshoyde @Dnsket kapasitet og fyllingsheyde
@insket kapasitet Q s v @nsket kapasitet Q Is v :
Fyllingshoyde hfpe e D L Fyllingshoyde N N [ [.J n
Beregnede verdier Beregnede verdier
Resultater Resultater
Stremningshastighet VvV 1.31 [mis] Stremningshastighet V' 1.35 [mis]
Innvendig diameter D 177 [mm] Innvendig diameter D 185 [mm]

Minste innvendige diameter blir henholdsvis 177 mm og 185 mm for de to beregningsmodellene.
Dette er bare en av usikkerheten forbundet med kapasitetsberegninger. Er konsekvensene
forbundet med knapp kapasitet store, s ma man vurdere en hegyere sikkerhetsmargin.

Selvrens

| det store og hele er det relativt sjelden at rgrledninger gar tette pa grunn av sedimentering og
avleiringer. 5 %o, eller 5 mm/m, er ofte angitt som minimumsfall. Det er lite. | praksis er det sveert
krevende a legge rerledninger med sa lite fall uten at svanker gir strekninger med motfall. Ofte vil
beregninger av selvrensningsevnen gi et darlig bilde - og sa gar det bra likevel. Men vi ber
tilstrebe & unnga a legge rerledninger med sa lite fall. Spesielt gjelder dette lange ledninger i
mindre dimensjoner og lite eller sesongavhengig vannforbruk.

Sesongledninger for spillvann er utsatt fordi det blir liggende «stoff» i ledningen som tagrker ut og

blir hardt etter endt sesong. A skylle ledningen godt far man avslutter sesongen er et enkelt
forebyggende tiltak.
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Overvanns- og drensledninger er vanskelige a forholde seg til nar det gjelder selvrensing. Farst
og fremst ber man forebygge tilstopping ved a hindre stor tilfgrsel av partikler - gjerne ved a
bruke riktig dimensjonerte sandfang med utlgpsdykker - og som temmes i tide.

Ledninger som kan veere utsatt ber ha adkomstmulighet for spyling, for eksempel kummer, pa
strategiske steder.

Metoden for & beregne selvrensing ble i Norge utviklet av en gruppe ledet av Dr. Ing. Dagfinn
Kare Lysne pa 70-tallet og publisert i PRA-rapport nr. 9. | drenes lgp er det gjort noen erfaringer
og vurderinger som har endret litt pd betingelsene som legges til grunn, men selve metoden er
uendret.

Farst bestemmes rgrdimensjonen ut fra maksimal vannfaring (Qmaks), fyllingsgrad (h/d) og fallet
(1) pa rerledningen. Vi forutsetter na at rertype og rerets innvendige diameter (d) er kjent.

Selvrensing av ledning skal ideelt sett skje minst en gang pr dggn - med en viss varighet.
Dimensjonerende vannfering for selvrensberegningen finner vi ved hjelp av falgende formel:

dim = @ * Tmin * Qmid

a: For mindre enn 200 pe kan Qgim settes til 0,5 I/s

23
200-3000pe—>(x=1+ﬁ

Mer enn 3000 pe — a =1,43
pe: Antall personekvivalenter tilknyttet rgrledningen

fmin:  Faktor for arets degn med minimum vannforbruk

Qmid:  Beregnet midlere vannfgring basert pa antall personekvivalenter (pe) og gjennomsnittlig
degnforbruk som gar til avlep pr pe (q): Qmid = q * pe.

Fyllingsgraden (h/d) ved dimensjonerende vannfgring (Quim) leses ut fra en delfyllingskurve ut fra
forholdet Qdim/Qfyit.

Som selvrenskriterium benyttes vanligvis krav til minimum skjserspenning langs bunnen av rgret.

max

Jevnt fordelt skjcerspenning og skjcerspenning langs bunnen av roret

Skjeerspenningen langs bunnen (tmax) €r sterre enn den jevnt fordelte (to) pa grunn av
sedimenter.
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For a finne den starre skjaerspenningen i bunnen av rgret benyttes falgende formel:

d
Tmakszp'g'kllg'l [N/mz]

Vannets densitet = 1000 kg/m?
Tyngdeakselerasjonen = 9,81 m/s?
Faktor med hensyn pa fyllingsgrad

~ 07T

N

42
mT— d
4

Hydraulisk radius (R) for fylte rgr er d/4 [m], R = A"—;““ = fs =
Ledningens fall [m/m]

bR K=Y
£l

Korreksjonsfaktor ki er en funksjon av fyllingsgraden h/d i rgret. Se figuren.

o
O

o
00

e
~

o
o

AN

Fyllingsgrad, h/d
o
(%,

A
0,3 —
/ !
"
0,2 —
/
0,1 —

o1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
k1l kZ

1,1 1.2 1,3

Korreksjonsfaktor for maksimal skjcerspenning (k1) og jevnt fordelt skjcerspenning (k) i delvis fylte rar.

(Kilde PRA 9)

For & oppna selvrensing ber skjerspenningen langs bunnen av raret (Tmaks) vaere:

> 1,5 N/m2 for plastrar for spillvann - med jevnt fall og med jevn og god vannfaring

> 2 N/m2 generelt for plast- og betongrer for spillvann
>3 N/m2 for plastregr for overvann og fellesledninger under gunstige forhold
>4 N/mz for plastrer for overvann og fellesledninger under ugunstige forhold og nar

sandfang ikke fungerer godt
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Eksempel:

Det skal prosjekteres en spillvannsledning fra et omrade med 300 pe. Gjennomsnittsforbruket
vurderes til & bli 160 I/pe-d. Maksimum degnfaktor (fmaks) settes til 2,0 og maksimum timefaktor
(kmaks) settes til 3,0. Infiltrasjonen bar vaere minimal og settes i dette tilfellet lik null.

Maksimum spillvannsmengde i den timen i det dggnet med mest vannfgring:
Qumats = Qmid * fmaks * Kmaks + Qin = 160/, . 4-300 pe 2,0 3,0 + 0 = 288 0001/ = 331/s

Ledningen ferer avlgpsvannet fra omradet i en overfgringsledning uten mange bend og grenror
og med et fall pa 10 %o - 0,010 m/m. Det blir valgt et 160 mm PVC grunnavlgpsrer SN 8 med
innvendig diameter 150,6 mm. Kapasiteten ved fullt rer (Qsi) er 20,0 I/s og delfyllingen (h/d) ved
maksimum spillvannsmengde er 0,27 - eller 27 %. Det betyr at rgrledningen er kraftig
overdimensjonert. Men i mange kommuner skal hovedledningen veaere minst 160 mm. Vil det gi
utfordringer med tanke pa selvrensing?

For a finne skjeerspenningen ved selvrensende vannfering trenger vi korreksjonsfaktoren ki for
maksimal skjeerspenning. Da trenger vi farst fyllingsgraden ved selvrensende vannfgringen. |
dette tilfellet er faktoren for vannfgring i minimumsdegnet (fmin) satt til 0,5.

Dimensjonerende vannfering for selvrensing er:

2

gim = @ * fimin * Qumia =<1 + %) i Quia = (14 ) - 0.5 1601/ 4+300 pe = 558701/, =
0,651/s

Forholdet mellom dimensjonerende vannfering for selvrensing (Qaim) 0g vannfaring ved fullt rer
(QF) er:

Qaim _ 065 /s
Qe 20,0 I

= 0,03

Fyllingsgraden (h/d) ved dimensjonerende vannfaring for selvrensing er cirka 0,12 (12 %) ifelge
Colebrook/White sitt delfyllingsdiagram.

Av figuren foran ser vi at korreksjonsfaktoren ks for maksimal skjeerspenning er ca 0,43.

Na kan vi begynne a fylle inn i formelen for a finne opptredende skjaerspenning ved
dimensjonerende vannfaring:

o

0,1506 m

k
Tmaks = P 8Ky 7 1= 1000 8/ 5 -9.81 M/ ;0,43 0,01 M/ =16 N/ _,

For spillvannsledninger av plast b@r Tmax veere starre enn 1,5 N/m? nar ledningen har jevnt fall og
jevn belastning - hvis vi forutsetter at det er tilfellet her. Ledningen i eksemplet vil derfor
sannsynligvis vaere selvrensende.
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R: Loddbelastning av sjeledninger

Om loddbelastning av sjeledninger

Et PE-rgr som installeres i vann eller vat og les myr ma belastes slik at det ikke flyter opp. Oftest
benyttes betonglodd for a fa stor nok vekt. Man ma ta hensyn til rgrets oppdrift, maksimal andel
luft eller annen gass i reret (luftfyllingsgrad, belastningsgrad) samt stream- og balgekrefter.

Dimensjonerende Iuftfyllingsgrad vil variere med mediet i rgret og @nsket sikkerhet. Normalt
oppstar det lite luft eller gass i sjgledninger. Luft kan tilferes ledningen pa grunn av feil utforming
av pumpearrangementet. Er hastigheten pa mediet stor nok vil gassen rives med fra ansamlinger
i hgybrekk.

| havnebassenger, i balgesonen og pa steder med mye strgm kan det vaere ngdvendig a belaste
reret mye - kanskje for mer enn 100 % luftfylling. Sveert stor belastning kompliserer
senkeprosessen. Ved mer enn 100 % belastning vil reret synke selv om det er helt luftfylt og
midlertidige oppdriftslegemer ma benyttes fgr og under senking. Det er et godt alternativ a
tilfere belastning etter senking - ved a ettermontere lodd eller legge betongmadrasser over
ledningen.

Det kan ogsa veaere ngdvendig a bruke oppdriftslegemer og/eller fjerne belastning der roret ligger
pa tvers av forsenkninger pa sjgbunnen.

Normalt hentes opplysninger om loddbelastning fra tabeller. | det etterfglgende vil vi se pa
teorien bak og pa beregninger av ngdvendig belastning som fglge av rgrets oppdrift og
luftfyllingsgrad. Vi benytter Arkimedes lov om at oppdriften er lik vekten av den fortrengte
vaeskemengde minus vekten av det loddbelasta rgret med innhold. Ved
luftfylling/belastningsgrad over 90 % bar man utfere mer ngyaktige beregninger - for eksempel
kan betongens tyngdetetthet variere og selve loddets tyngdetetthet variere med andelen jern i
loddet.

Formler
Vekt av fortrengt vaeskemengde (oppdrift):
Y
Mgy = pejy - = [kg/m]
psi:  Sjevannets tyngdetetthet [kg/m?3]
- 1035 kg/m? for sjgvann med hgyt saltinnhold (dpent hav)
- 1025 kg/m? for sjpvann med lavt saltinnhold (inne i en lang fjord)

- 1000 kg/m? for ferskvann
D: Rerets utvendige diameter [m]
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Vekt av ror:

w(D?-d2)
4

[kg/m]

Myyr = Pror -

Pror. Rermaterialets tyngdetetthet - 950 til 960 kg/m3 for PE 100
d: Rerets innvendige diameter [m]

Vekt av rer med innhold:

- d?
4

Mgr = Mypgr + @ Myyge + Pyann - (1 —a) - [kg/m]
M. Vekten av luften i rgret er neglisjerbar og kan settes lik null
pvann:  Vannets tyngdetetthet - 1 000 kg/m?3 for ferskvann
a: Luftfyllingsgrad*. Oppgis i prosent, men settes inn som desimaltall: 30 % => 0,3
Normale luftfyllingsgrader:
- Vannledninger og inntaksledninger: 20 - 40 % (a: 0,2 - 0,4)
- Utslippsledninger: 30 - 50 % (a: 0,3 - 0,5)
- Spillvann med jevn belastning, kort oppholdstid: 30 - 70 % (a: 0,3 - 0,7)
- Spillvann med ujevn belastning, lang oppholdstid: Ma vurderes i hvert enkelt tilfelle
d: Rgrets innvendige diameter [m]

* Valg av luftfyllingsgrad er avhengig av blant annet maksimum mengde luft i raret,
stremkrefter og balgekrefter og ma vurderes naye. | spesielle tilfeller ma man belaste
ledningen for mer enn 100 % luftfylling.

Ngdvendig belastning pr meter rar (vekt i luft):
Mbelastning =f- (Msjga — M) [kg/m]

fi Omregningsfaktor fra betongvekt i vann til vekt i luft[ ]
- 1,75 for sjgvann
- 1,71 for ferskvann

_ Tetthet betong
" Tetthet betong — Tetthet sjg

[]

Vi antar her at tyngdetetthet til betong er 2400 kg/m3 - som er en vanlig verdi. Men denne kan
variere. Loddets tyngdetetthet pavirkes ogsa av innholdet av metall i armering og bolter og bar
undersgkes naermere i kritiske tilfeller.

Senteravstand mellom loddene (c-c):

M
c—c = lodd [m]

Mbelastning

Senteravstanden bgr normalt vaere mellom 2,0 og 8,0 meter avhengig av blant annet dimensjon
og belastningsgrad - minst pa de minste dimensjonene. | enkelte tilfeller ma dette vurderes
naermere.
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For krav til betonglodd, samt alternative utforminger, se «<BLF-norm for belastningslodd av
betong til undervannsledninger».

Eksempel:
Loddbelastning pr meter av 315 mm PE 100 SDR 11 rgr med 30 % luftfylling i sjg med tetthet
1030 kg/m3.

Vekten av den fortrengte vaeske (oppdriften):

2

D
—— =1030 kg/m3 :

T 1+ (0,315 m)? Kk
Msjs = Psjg * 4 I 80,3 “8/m

Vekten av rer med innhold:

Mror beregnes ved a regne ut plastvolum for 1,0 meter rer og multiplisere dette med
rermaterialets tyngdetetthet - vi antar 955 kg/m?3 for PE 100. Dette rgrets innvendige diameter (d)

er 257,8 mm. Innvendig diameter kan ogsa regnes ut ved hjelp av formelen d = D — 2 -%

m- (D? —d?) I 1t-((0,315 m)? — (0,2578 m)?) Il
Mygr = Pror - T =955 g/mg : 4 = 24,6 g/m

Miure Settes lik null. Luftfyllingsgraden 30 % settes inn som desimaltallet 0,30. Tettheten for vannet
inne i rgret er 1 000 kg/m?3.

- d?
4

Mygr = My + @ Myyge + Pyann (1-a)-

1+ (0,2578 m)?

k
n =611 "8/,

= 24,6 8/, + 0,300 8/, + 1000 X8/ - (1-0,30)-

Ngdvendig belastning (vekt i luft):

Nedvendig vektbelastning ma da veere starre eller lik oppdriften (Msjg) minus vekt av rer med
innhold (Mrs). Og sa@ ma vi ta hensyn til oppdriften av betongloddet: Nar betongen har tetthet
2 400 kg/m? og sjevannet har tetthet 1 030 m3, blir forholdstallet f = 1,75.

Mpetastning = £+ (Msjs = Mrgr) = 1,75 (80,3 K8/ — 61,1 ¥8/) = 33,6 58/

Senteravstand c-c:
Et standard lodd med vekt 115 kg velges. Senteravstand mellom loddene blir:

Mlodd _ 115 kg

c—c= =34m

Mbelastning - 33,6 kg/m
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[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4

32 0,06+a-1,08 0,06+a:0,93

40 0,09+a-1,70 0,10+a'1,46

50 0,14+a-2,66 0,15+a-2,29

63 0,22+a-4,22 0,25+a-3,63

75 0,31+a'5,99 0,35+a'5,18

20 0,45+a-8,62 0,50+a-7,45

110 0,61+a14,2 | 0,64+a-13,6 | 0,67+a-12,9 | 0,70+a-12,1 | 0,75+a-11,1 | 0,75+a:11,0
125 0,79+a:18,3 | 0,82+a:17,6 | 0,86+a'16,7 | 0,91+a-15,6 | 0,96+a-14,4 | 0,99+a-13,9
140 0,99+a-22,9 | 1,03+a:22,0 | 1,08+a:20,9 | 1,14+a-19,6 | 1,21+a-18,1 | 1,27+a'16,6
160 1,29+a-:29,9 | 1,35+a-28,7 | 1,41+a:27,3 | 1,49+a:25,6 | 1,58+a-23,5 | 1,66+a-21,8
180 1,63+a-38,0 | 1,70+a-36,4 | 1,78+a34,6 | 1,88+a:32,3 | 2,00+a-29,8 | 2,10+a-27,6
200 2,02+a-46,8 | 2,10+a-44,9 | 2,20+a-42,7 | 2,32+a-40,0 | 2,47+a-36,8 | 2,61+a-33,5
225 2,55+a'59,3 | 2,66+a:56,9 | 2,79+a-54,0 | 2,94+a-50,6 | 3,12+a:46,5 | 3,31+a:42,5
250 3,15+a-73,2 | 3,28+a'70,3 | 3,44+a:66,8 | 3,63+a-62,5 | 3,85+a:57,5 | 4,09+a-52,4
280 3,95+a:91,9 | 4,12+a-88,1 | 4,31+a:83,7 | 4,55+a-78,4 | 4,83+a72,2 | 5,13+a-65,6
315 5,00+a:116 | 5,20+a-112 | 5,46+a-106 | 5,77+a:99,2 | 6,12+a-91,3 | 6,47+a-83,6
355 6,35+a:148 | 6,61+a-142 | 6,94+a-134 | 7,32+a-126 | 7,77+a-116 | 8,20+a-107
400 8,05+a:188 | 8,40+a-180 | 8,80+a'171 9,29+a-160 | 9,86+a-147 | 10,4+a-135
450 10,2+a-:237 | 10,6+a-228 | 11,1+a:216 | 11,8+a:202 | 12,5+a:186 | 13,2+a-171
500 12,6+a-:293 | 13,1+a-281 13,8+a:267 | 14,5+a-:250 | 15,4+a-230

560 15,8+a-:368 | 16,5+a-353 | 17,3+a:335 | 18,2+a-:314 | 19,3+a-289

600 18,1+a-422 | 18,9+a-405 | 19,8+a:384 | 20,9+a:360 | 22,2+a-331

630 20,0+a-465 | 20,8+a-447 | 21,8+a-424 | 23,1+a-397 | 24,5+a-365

710 25,4+a-591 26,5+a-567 | 27,7+a'538 | 29,3+a-504 | 31,1+a-464

800 32,2+a-750 | 33,6+a720 | 352+a:684 | 37,2+a:640 | 39,5+a-589

9200 40,8+a-950 | 42,5+a-911 44,6+a-865 | 47,0+a-810 | 49,9+a-746

1000 | 50,3+a-1172 | 52,5+a:1125 | 55,0+a-1068 | 58,1+a-1001 | 61,7+a-921

1100 | 61,0+a-1417 | 63,5+a-1361 | 66,6+a-1292 | 70,3+a-1210

1200 | 72,5+a-1688 | 75,5+a:1620 | 79,2+a-1538 | 83,6+a-1440

1400 | 98,6+a:2298 | 103+a-2205 | 108+a-2093 | 114+a-1960

1600 129+a-3001 | 134+a:2880 | 141+a:2734 | 149+a-2561

1800 163+a-3798 | 170+a:3645 | 178+a:3461

2000 201+a-4690 | 210+a-4500 | 220+a-4272

2100 222+a-5170 | 231+a-4962

2300 266+a:6202 | 277+a-5952

2500 315+a-7328 | 328+a-7031

[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4

saltvann (psjs = 1030 kg/m?3) og med ferskvann (pvann = 1000 kg/m?) i raret. a er luftfyllingsgraden.
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Loddbelastning for PE 100 rgrledninger med ferskvann i fjord:
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[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4
32 0,05+a-1,08 0,06+a:0,93

40 0,08+a-1,70 0,09+a'1,46

50 0,12+a:2,66 0,14+a-2,29

63 0,19+a-4,22 0,22+a-3,63

75 0,27+a-5,99 0,31+a'5,18

20 0,39+a-8,62 0,44+a-7,45

110 0,53+a'14,2 | 0,55+a:13,6 | 0,58+a:12,9 | 0,62+a-12,1 | 0,66+a-11,1 | 0,67+a:11,0
125 0,68+a-18,3 | 0,71+a:17,6 | 0,75+a'16,7 | 0,80+a-15,6 | 0,86+a-14,4 | 0,88+a-13,9
140 0,85+a-22,9 | 0,89+a:22,0 | 0,94+a-:20,9 | 1,00+a:19,6 | 1,07+a-18,1 | 1,14+a-16,6
160 1,12+a:29,9 | 1,17+a28,7 | 1,23+a:27,3 | 1,31+a:25,6 | 1,40+a-:23,5 | 1,48+a:21,8
180 1,41+a-38,0 | 1,48+a-36,4 | 1,56+a34,6 | 1,66+a:32,3 | 1,78+a-29,8 | 1,88+a-27,6
200 1,74+a-46,8 | 1,83+a-44,9 | 1,93+a-42,7 | 2,05+a-40,0 | 2,19+a-36,8 | 2,34+a-33,5
225 2,20+a'59,3 | 2,31+a:56,9 | 2,44+a-54,0 | 2,60+a-50,6 | 2,78+a-46,5 | 2,96+a-42,5
250 2,72+a73,2 | 2,85+a-70,3 | 3,01+a:66,8 | 3,20+a-62,5 | 3,42+a:57,5 | 3,66+a-52,4
280 3,41+a:91,9 | 3,58+a'88,1 | 3,78+a:83,7 | 4,02+a-78,4 | 4,29+a-72,2 | 4,59+a'65,6
315 4,32+a-116 | 4,52+a-112 | 4,78+a-106 | 5,08+a-99,2 | 5,44+a-91,3 | 5,79+a-83,6
355 548+a:148 | 5,74+a-142 | 6,07+a-134 | 6,45+a-126 | 6,90+a-116 | 7,33+a-107
400 6,95+a:188 | 7,30+a-180 | 7,70+a-171 8,19+a-160 | 8,76+a-147 | 9,30+a-135
450 8,80+a:237 | 9,24+a:228 | 9,75+a-216 | 10,4+a-202 | 11,1+a-186 | 11,8+a-171
500 10,9+a-:293 | 11,4+a-281 12,0+a:267 | 12,8+a:250 | 13,7+a-230

560 13,6+a-:368 | 14,3+a-353 | 15,1+a:335 | 16,1+a-:314 | 17,2+a-289

600 15,7+a-422 | 16,4+a-405 | 17,3+a:384 | 18,4+a-:360 | 19,7+a-331

630 17,3+a-465 | 18,1+a-447 | 19,1+a-424 | 20,3+a-:397 | 21,7+a-365

710 21,9+a-591 23,0+a-567 | 24,3+a'538 | 25,8+a-:504 | 27,6+a-464

800 27,8+a'750 | 29,2+a-720 | 30,8+a-684 | 32,8+a-640 | 35,1+a-589

9200 35,2+a-950 | 36,9+a911 39,0+a-865 | 41,5+a:810 | 44,4+a-746

1000 | 43,5+a:1172 | 45,6+a:1125 | 48,2+a-1068 | 51,2+a-1001 | 54,8+a-921

1100 | 52,6+a-1417 | 55,2+a-1361 | 58,3+a:1292 | 62,0+a-1210

1200 | 62,6+a-1688 | 65,7+a:1620 | 69,3+a-1538 | 73,7+a-1440

1400 | 85,2+a3:2298 | 89,3+a:2205 | 94,4+a-2093 | 100+a-1960

1600 111+a-3001 | 117+a:2880 | 123+a:2734 | 131+a-2561

1800 141+a-3798 | 148+a:3645 | 156+a:3461

2000 174+a-4690 | 182+a:4500 | 193+a:4272

2100 192+a-5170 | 201+a-4962

2300 230+a-6202 | 241+a-5952

2500 272+a-7328 | 285+a-7031
[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4

saltvann (psjs = 1025 kg/m?3) og med ferskvann (pvann = 1000 kg/m?) i raret. a er luftfyllingsgraden.
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Loddbelastning for PE 100 regrledninger med ferskvann i ferskvann:
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[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4

32 0,01+a-1,05 0,02+a-091

40 0,02+a-1,66 0,03+a-1,43

50 0,03+a-2,60 0,05+a-2,24

63 0,05+a-4,12 0,08+a-3,55

75 0,08+a-5,85 0,11+a-5,06

20 0,11+a-8,42 0,16+a'7,28

110 0,11+a13,9 | 0,13+a:13,3 | 0,16+a:12,6 | 0,20+a-11,8 | 0,24+a-10,9 | 0,25+a:10,7
125 0,14+a:17,9 | 0,17+a:17,1 | 0,21+a'16,3 | 0,26+a-15,3 | 0,31+a-14,0 | 0,34+a-13,5
140 0,18+a-22,4 | 0,22+a-21,5 | 0,26+a-20,5 | 0,32+a-19,1 | 0,39+a:17,6 | 0,46+a'16,2
160 0,23+a-29,3 | 0,28+a-28,1 | 0,35+a'26,7 | 0,42+a-25,0 | 0,51+a-23,0 | 0,59+a-21,3
180 0,29+a-37,1 | 0,36+a-35,6 | 0,44+a-33,8 | 0,54+a-31,6 | 0,65+a:29,1 | 0,75+a:26,9
200 0,36+a'45,8 | 0,44+a-43,9 | 0,54+a-41,7 | 0,66+a-39,1 | 0,80+a-35,9 | 0,94+a-32,8
225 0,45+a-58,0 | 0,56+a-55,6 | 0,69+a-52,8 | 0,84+a-49,4 | 1,01+a:45,5 | 1,19+a:41,5
250 0,56+a71,5 | 0,68+a:68,7 | 0,84+a-65,2 | 1,03+a-61,0 | 1,25+a:56,2 | 1,47+a-51,2
280 0,70+a-59,8 | 0,86+a-86,1 | 1,06+a-:81,8 | 1,29+a-76,6 | 1,56+a-70,6 | 1,86+a:64,1
315 0,89+a:114 | 1,09+a-109 | 1,34+a-103 | 1,64+a:96,9 | 1,98+a-89,3 | 2,32+a-81,7
355 1,12+a-144 | 1,38+a-139 | 1,70+a'131 2,08+a:123 | 2,51+a-113 | 2,93+a-104
400 1,42+a-183 | 1,76+a'176 | 2,16+a'167 | 2,63+a-156 | 3,19+a-144 | 3,72+a-132
450 1,80+a-232 | 2,23+a-222 | 2,73+a:211 3,34+a:198 | 4,04+a-182 | 4,71+a-167
500 2,22+a:286 | 2,75+a:275 | 3,38+a'261 4,12+a-:244 | 4,99+a-225

560 2,79+a:359 | 3,44+a-:345 | 4,23+a-327 | 5,17+a-306 | 6,25+a:282

600 3,22+a-412 | 3,95+a:396 | 4,86+a:376 | 593+a-:352 | 7,19+a:324

630 3,53+a-455 | 4,35+a436 | 5,36+a:'414 | 6,53+a-:388 | 7,92+a-357

710 4,49+a-577 | 5,54+a-554 | 6,80+a:526 | 8,30+a493 | 10,1+a-453

800 569+a-733 | 7,02+a-704 | 8,62+a-:668 | 10,5+a-625 | 12,8+a:576

9200 7,20+a-928 | 8,89+a:890 | 10,9+a:845 | 13,3+a-792 | 16,2+a:729

1000 | 8,88+a-1146 | 11,0+a:1099 | 13,5+a:1043 | 16,4+a-978 | 20,0+a-900

1100 | 10,8+a-1385 | 13,3+a:1330 | 16,3+a:1263 | 19,9+a-1182

1200 | 12,8+a-1649 | 15,8+a-1583 | 19,4+a-1503 | 23,7+a-1407

1400 | 17,4+a:2245 | 21,5+a:2155 | 26,4+a-:2045 | 32,3+a-1915

1600 | 22,8+a:2932 | 28,1+a:2814 | 34,5+a:2672 | 42,1+a-2502

1800 | 28,8+a-3715 | 35,6+a-:3561 | 43,6+a-3382

2000 | 35,5+a-4583 | 43,9+a-4397 | 53,9+a-4174

2100 | 39,2+a-5052 | 48,3+a-4848

2300 | 47,0+a-6060 | 58,0+a-5816

2500 | 55,5+a-7160 | 68,6+a-6871

[mDm] SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 7,4

ferskvann (psjs = 1000 kg/m?3) og med ferskvann (pvann = 1000 kg/m?3) i raret. a er luftfyllingsgraden.
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Eksempel:
Loddbelastning av en 315 mm PE 100 SDR 11 vannledning inne i en fjord med 30 % luftfylling

30
(30% = Too = 0,30).

Formelen hentes fra tabellen for saltvann med tyngdetetthet 1025 kg/m?.
Mbelastning luftvekt = 5,44 + (a'91 ,3) = 5,44 + (0,30’91 ,3) = 32,8 kg/m

Vivelger et standard lodd med luftvekt 115 kg.

Mjodd _ 115 kg

Senteravstand c-c = =3,8m

Mbelastningluftvekt 30,0 kg/m
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R: PE-tabeller

Her finner du ymse tabeller som gjelder PE trykkrgr og som er kjekke & ha for handen.
Innholdsfortegnelse:

Side
1 Trykklasser og ringstivhet
Veggtykkelser
Maksimum trekkekraft ved inntrekking av rer
Generell flensetabell
Antall elektroforankringer per dimensjon/rerklasse

o~ WN

Trykklasser og ringstivhet

PE 100 rer skal, i henhold til produktstandarden NS-EN 12201, ha minimum designfaktor 1,25.
Minimum bruddspenningen (MRS - Minimum Required Strength) for materialet PE 100

er 10,0 MPa. At designfaktor er 1,25 betyr at dimensjonerende spenning

er 10,0 MPa/1,25 = 8,0 MPa.

| Norge er det et generelt enske om at rgrene dimensjoneres med designfaktor 1,6. Det gir en
dimensjonerende spenning 6,25 MPa og en relativt tykkere rgrvegg i forhold til trykklassen.
Pipelife merker trykkrer med to trykklasser - en for hay og en for lav designfaktor.

Ringstivhet er relevant for deformasjon av nedgravde trykklgse r@r og for beregninger av rar med
undertrykk.

Vi har et utvalg SDR 7,4, SDR 11, SDR 17 og SDR 26 rer pa lager. Rar i de avrige rarklassene
produseres mot ordre. Pa grunn av tilgjengeligheten av rgr og rerdeler anbefales SDR 17 der
ringstivheten ber vaere sterre enn 8,0 kN/m? (SN 8). For eksempel for nedgravde trykklgse
rgrledninger.

Design- S
faktor
41 33 26 21 17 13,6 1 9 74
1,6 PN 3,2 PN 4 PN 5 PN 6,3 PN 8 PN 10 PN 12,5 PN 16 PN 20
1,25 PN 4 PN 5 PN 6,3 PN 8 PN 10 PN 12,5 PN 16 PN 20 PN 25
SN 1,3 SN 2,5 SN 5,3 SN 10,4 SN 20,3 SN 41,7 SN 83,3 SN 163 SN 318

PN: Trykklasse i bar for PE 100 rer og rerdeler
SN: Ringstivhetsklasse i kN/m? for PE 100 rar
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Veggtykkelser (minimum)
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D SDR
M 33 26 21 17 13,6 1 9 7.4
20 2,0 23 3,0
25 2,0 23 3,0 3,5
32 2,0 2,4 3,0 36 4,4
40 2,0 2,4 3,0 37 4,5 g
50 2,0 24 3,0 37 4,6 5,6 6,9
63 2,5 3,0 38 4,7 58 7,1 8,6
75 2,9 36 4,5 5,6 6,8 84 10,3
20 2,2 2,8 3,5 43 54 6,7 8,2 10,1 12,3
110 2,7 34 4,2 53 6,6 8,1 10,0 12,3 15,1
125 31 39 4,8 6,0 7,4 9,2 11,4 14,0 17,1
140 3,5 43 54 6,7 83 10,3 12,7 15,7 19,2
160 4,0 49 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9 21,9
180 4,4 5,5 6,9 8,6 10,7 13,3 16,4 20,1 24,6
200 49 6,2 7,7 9,6 11,9 14,7 18,2 22,4 27,4
225 5,5 6,9 8,6 10,8 13,4 16,6 20,5 25,2 30,8
250 6,2 7,7 9,6 11,9 14,8 18,4 22,7 27,9 34,2
280 6,9 8,6 10,7 13,4 16,6 20,6 25,4 31,3 383
315 7,7 9,7 12,1 15,0 18,7 232 28,6 35,2 43,1
355 87 10,9 13,6 16,9 21,1 26,1 32,2 39,7 48,5
400 9,8 12,3 15,3 19,1 237 29,4 36,3 44,7 54,7
450 11,0 13,8 17,2 21,5 26,7 331 40,9 50,3 61,5
500 12,3 15,3 19,1 239 29,7 36,8 45,4 55,8
560 13,7 17,2 21,4 26,7 332 41,2 50,8 62,5
600 14,7 18,7 23,1 28,6 35,6 44,1 54,5% 67,6*
630 15,4 19,3 24,1 30,0 37,4 46,3 57,2 70,3
710 17,4 21,8 27,2 339 42,1 52,2 64,5 79,3%
800 19,6 24,5 30,6 38,1 47,4 58,8 72,6 89,3*
900 22,0 27,6 34,4 42,9 53,3 66,1 81,7
1000 24,5 30,6 38,2 47,7 59,3 73,4 90,8
1100 26,8 34,1 423 52,4 65,2 80,9%
1200 29,4 36,7 45,9 57,2 71,1 88,2*
1400 343 42,9 53,5 66,7 83,0 102,9
1600 39,2 49,0 61,2 76,2 94,8 117,5%
1800 44,0 55,1 68,8 85,8 106,6*
2000 48,9 61,2 76,4 95,3 118,5%
2100 51,4 64,3 80,3 100,0
2300 56,3 70,4 87,9 109,5
2500 61,2 76,5 95,5 119,1
o Alle mélimm
e 600 mm er ikke inkludert i produktstandarden
o Moterialkvalitet PE 100 RC for SDR 17 og lavere. Materialkvalitet PE 100 for SDR 21 og hayere
* Kontakt Pipelife
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Maksimum trekkekraft ved inntrekking av ror
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D SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 9 SDR 7.4
[mm]
32 2,26 2,68 3,28 3,85 4,58
40 3,40 4,18 5,06 6,02 7,15
50 5,32 6,46 7,87 9,37 11,2
63 8,48 10,3 12,5 15,0 17,6
75 12,0 14,7 17,5 21,1 25,1
920 17,2 21,0 25,3 30,4 36,0
110 25,7 31,1 37.7 45,3 54,0
125 32,8 40,2 48,8 58,6 69,6
140 41,2 50,4 60,9 73,6 87.4
160 53,9 65,9 80,0 95,9 114
180 68,3 83,6 101 121 144
200 84,4 103 125 150 178
225 107 130 158 190 225
250 131 161 195 234 278
280 165 201 244 293 349
315 209 255 309 371 442
355 266 324 392 472 560
400 336 411 498 599 712
450 426 520 631 758 901
500 527 643 778 934
560 659 806 975 1172
600 758 924 1121 1357
630 836 1019 1235 1483
710 1060 1294 1570 1886
800 1345 1643 1991 2393
900 1701 2078 2520
1000 2103 2564 3112
1100 2544 3108
1200 3026 3697
1400 4121 5032
1600 5379 6567
Maksimum trekkekraft i kN for PE 100 rer ved materialspenning 12,0 N/mm?
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Generelle madl for flenseforbindelser

Flenser med PN 10 og PN 16 boring har identiske mal opp til DN 150. Opp til 315 mm er kragene i
henhold til ISO 9624. Fra 355 mm har kragene en hulkil med radius 10 mm. For 630 mm SDR 11
anbefales ved haye trykk/belastninger a bruke HP-krage (NRF 244 72 99) eller

reduksjonskrage (NRF 244 72 79).

7

d1 % —— — D|d2 d3 |Dmax

v
|
-]
Y,

M

Mailskisse - se tabell med mdl pa neste side
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D DN Ant. PN 10 | Trykkl. | SDR11 | SDR17 | SDR 26 d1 d2 d3 Dmax
immi | [ 1 hull | Bolt 1 1 12 12 12 ] | o | oo ||
[stk] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
25 20 M12 14 9 58 38 75 105
32 25 4 M12 16 10 68 45 85 115
40 32 4 M16 16 11 78 55 100 140
50 40 4 M16 16 12 12 12 88 66 110 150
63 50 4 M16 16 14 14 14 102 78 125 165
75 65 4 M16 16 16 16 16 122 92 145 185
20 80 8 M16 18 17 17 17 138 108 160 200
110 100 8 M16 18 18 18 18 158 128 180 220
125 100 8 M16 18 25 18 18 158 135 180 220
140 125 8 M16 18 25 18 18 188 158 210 250
160 150 8 M20 18 25 18 18 212 178 240 285
180 150 8 M20 18 30 20 18 212 188 240 285
200 200 8 M20 20 32 24 18 268 235 295 340
225 200 8 M20 20 32 24 18 268 238 295 340
250 250 12 M20 22 35 25 20 320 288 350 395
280 250 12 M20 26 35 25 20 320 294 350 395
315 300 12 M20 26 35 25 20 370 338 400 445
355 350 16 M20 28 66 50 30 430 376 460 505
400 400 16 M24 32 72 54 33 482 430 515 565
450 450 20 M24 36 74 56 46 535 465 565 615
500 500 20 M24 38 76 58 46 585 515 620 670
560 600 20 M27 44 80 60 50 685 575 725 780
600 600 20 mM27 44 73 60 52 690 618 725 780
630 600 20 mM27 44 82 64 50 690 645 725 835
710 700 24 mM27 50 35 85 70 50 800 725 840 895
800 800 24 M30 56 35 95 85 52 905 815 950 1015
900 9200 28 M30 68 35 100 90 55 1005 | 9015 | 1050 1115
1000 | 1000 | 28 M33 35 110 100 60 1110 | 1015 | 1160 1230
1100 | 1200 | 32 M36 35 120 100 1330 | 1120 | 1380 1455
1200 | 1200 | 32 M36 35 120 90 1330 | 1215 | 1380 1455
1400 | 1400 | 36 M39 42 130 70 1535 | 1440 | 1590 1675
1600 | 1600 40 M45 50 140 80 1760 | 1650 | 1820 1915
1800 | 1800 | 44 M45 50 120 1965 | 1860 | 2020 | 2115
2000 | 2000 | 48 M45 55 140 2170 | 2060 | 2230 | 2325
2100 | 2100 48 M45 55 150 2290 | 2160 | 2340 2440
2300 | 2300 | 52 M52 60 180 2500 | 2360 | 2570 | 2680
2500 | 2500 | 58 M52 70 210 2730 | 2560 | 2804 | 2920
Flensemdl gjelder galvaniserte lasflenser
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Elektroforankringen brukes ved forankring av PE trykkrer i betong. Kreftene fra rgret overfares
via elektroforankringene til betongveggen. Antallet som normalt er ngdvendig per dimensjon og

rerklasse finner du i tabellen under. Ved sveert hgye belastninger bgr antallet beregnes.

Forankringene er dimensjonert for en last pa 42,3 kN per stk.

Elektroforankringen stroppes stramt til rerveggen for sveising. Normal prosedyre for
elektrosveising ma felges. Blant annet er det viktig med skraping av rerveggen for a fjerne
oksidert belegg. Etter kjgletiden kan stroppen fjernes og reret stgpes inn i betong.

Rerdimensjon Antall for Antall for
[mm] SDR 11 ror SDR 17 ror
[stk] [stk]

160 - 280 2 2
315 3 2
355 4 3
400 5 3
450 6 4
500 7 5
560 8 6
630 10 7
710 13 9
800 17 11
200 21 14
1000 26 18
1200 37 25

PO,

/

(4
3,

m

L: 152 mm
H: 40 mm
W: 63 mm
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R: Rehabilitering, inntrekking av rer

Inntrekking av nye PE-rar er en mye brukt rehabiliteringsmetode bade pa vann- og avlgpssiden.
Vi kan enten bruke den gamle regrledningen som varerer eller blokke ut det gamle reret for a
opprettholde eller gke rerdimensjonen. Retningsstyrt boring bade i fiell og lasmasser med
pafelgende inntrekking av rer er ogsa populaert. Det nye rgret kan trekkes inn i rgrledningen ved
hjelp av vinsj, det kan skyves inn - eller ved en kombinasjon av trekking og skyving. | dette
kapittelet tar vi for oss beregninger som er aktuelle for slike installasjoner.

Trekkekrefter

Nar rgret trekkes/skyves inn ma friksjonskrefter mellom rer og omgivelser overvinnes. Disse
friksjonskreftene vil variere og kan veaere vanskelig a forutsi. Under krevende forhold brukes
gjerne bentonitt for & redusere friksjonen. Kreftene vi drar eller skyver reret med ma holdes
under talegrensen for rgret - materialspenningene i rerveggen (oamaks) b@r normalt vaere mindre
enn 12,0 N/mm? (MPa).

Maksimum trekkekraft finner vi ved hjelp av formelen
m 2 2
Fiaks = Oamaks " Argr = Oa Z (D% —d?)

oamaks:  Maksimum tillatt materialspenning i aksiell retning (lengderetning) [N/mm?]
Aer:  Rerveggens tverrsnittsareal [mm?]

D: Rgrets utvendige diameter [mm]
d: Rerets innvendige diameter [mm]
Eksempel:

Hva er maksimum trekkekraft for et 250 mm PE 100 SDR 17 rer? Maksimum materialspenning
settes til 12,0 N/mm? og rerets innvendige diameter er 220,4 mm.

i T
Frmaks = Oamaks - Z ' (Dz - dz) =12,0 N/mmZ ' Z - ((250 mm)Z —(220,4 mm)Z)

= 131229 N = 131 kN = 13,4 tonn

Rerhdndboka — Rgrberegninger — Rehabilitering, inntrekking av rer
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Tabell trekkekrefter ved inntrekking

D SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR9 SDR 7,4
[mm]
32 2,26 2,68 3,28 3,85 4,58
40 3,40 4,18 5,06 6,02 7,15
50 5,32 6,46 7,87 9,37 11,2
63 8,48 10,3 12,5 15,0 17,6
75 12,0 14,7 17,5 21,1 25,1
20 17,2 21,0 25,3 30,4 36,0
110 25,7 31,1 37,7 45,3 54,0
125 32,8 40,2 48,8 58,6 69,6
140 41,2 50,4 60,9 73,6 87,4
160 53,9 65,9 80,0 95,9 114
180 68,3 83,6 101 121 144
200 84,4 103 125 150 178
225 107 130 158 190 225
250 131 161 195 234 278
280 165 201 244 293 349
315 209 255 309 371 442
355 266 324 392 472 560
400 336 411 498 599 712
450 426 520 631 758 901
500 527 643 778 934
560 659 806 975 1172
600 758 924 1121 1357
630 836 1019 1235 1483
710 1060 1294 1570 1886
800 1345 1643 1991 2393
200 1701 2078 2520
1000 2103 2564 3112
1100 2544 3108
1200 3026 3697
1400 4121 5032
1600 5379 6567

Maksimum trekkekraft i kN for PE 100 rer ved materialspenning 12,0 N/mm?

Maksimum beyeradius ved inntrekking

Normalt ma det graves ut en trekkegrop for a fa reret inn i hullet sitt. Sa beyes rgret ned og inn i
hullet. Bayeradiene ma ikke bli sa store at raret knekker eller at tayningen i rarveggen blir for
stor. Det er altsa beyeradien til reret som bestemmer minimum lengde pa trekkegropa i forhold
til dybden.

For rer med hgy SDR-klasse (slanke rar) er deformasjonen som oppstar ved baying
bestemmende for bayeradius. Forsak viser at rar kollapser ved cirka 8 % deformasjon. Vi
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beregner tillatt beyeradius med en sikkerhetsfaktor 2,0 - altsa ved 4 % deformasjon. | denne
sammenhengen forutsetter vi at temperaturen er under 20°C.

For rar med lav SDR-klasse (tykkvegga rar) er tayningen i aksiell retning dimensjonerende. Tillatt
teyning for PE er 5 % - og her benytter vi fortsatt en sikkerhetsfaktor pa 2,0 og beregner
bgyeradius ved 2,5 % tayning.

Den hgye sikkerhetsfaktoren ivaretar flere usikre forhold. Men for eksempel kraftig
soloppvarming gir sveert hgye temperaturer i rerveggen - og da kan det veere lurt a forlenge

gropa.

Boyeradien er avhengig av rerdimensjonen og for PE-rer med homogen rgrvegg er dette
forholdet konstant for hver SDR-verdi. Denne konstanten kaller vi bgyetall (k).

R
k= D []
R: Bayeradius [m]
D: Utvendig diameter [m]

Sa, for & finne beyeradius nar beyetall og rerdimensjon er kjent:
R =k-D[m]

Anbefalte bayetall for PE trykkrar ved inntrekking av rer via trekkegrop og ved senking av
sjgledninger:

Rorklasse SDR33 | SDR26 | SDR21 | SDR17 | SDR13,6 | SDR11 | SDR9 | SDR7,4

Boyetall,
k=1 1

40 31 25 20 20 20 20 20

| andre sammenhenger anbefaler vi bgyetallet 30 for trykklgse rarledninger og rerledninger
under installasjon og bayetallet 60 for rer med innvendig trykk. For SDR 21 og hgyere bar man
ifolge tabellen bruke hayere bgyetall. Vi kan tillate lavere bgyetall i forbindelse med inntrekking
og senking fordi beyepakjenningen er kortvarig.

Eksempel:
Hva er maksimum begyeradius for et 250 mm PE 100 SDR 17 ra@r ved inntrekking?

Boyetallet for SDR 17 rar er 20: k = % =20

Vi lgser formelen med hensyn pa R og regner ut:

R=k:-D=20-0,250m =5m

Rerhdndboka — Rgrberegninger — Rehabilitering, inntrekking av rer
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Lengde av trekkegrop

Nar vi forutsetter at raret bgyes like mye ved toppen av gropa som ved hullet og at rgrledningen
er horisontal begge steder, er resten geometri.

Minimum lengde av trekkegropa:

Lgrop = \/4 “Hgrop * R = Hgrop

Ettersom R=k-D erstatter vi R med k-D formelen og far:

Lgrop = \/4 : ngop ‘k-D— Hérop

Formlene gjelder ikke hvis terrenget eller hullet skraner mye.

Eksempel:
Hva blir lengden av trekkegropa for et 250 mm PE 100 SDR 17 r@r nar hgyden fra bunnen av
hullet til topp terreng er 1,8 meter? Bayetallet (k) for SDR 17 rer er 20.

Lgrop = J4 “Hgrop - kD = HZ0p =+/4-1,8m-20-0,250m — (1,8 m)?> =57 m

14

10 mm
T 12 30 mm
ot |
~ I | 560 mm
- ! | I 500 mm
<. | | | 50 mm
~ 10 — - | T e O
g | ! | | L [
7] [ e Lt i —
o | L L —T" | ] — 315 mm
o 8 T I T g — — —
e \ | —— b —
Ty \ e e I e = T b50 mm
X \ — ] — T e N —
T s et e s s ey s s e =L
s 1 — — e 160 mm
s Pt
[-T)] _——”— /.——"' ..--""'_--..-—-'""-__ | | I ‘ I
5 4 — --—-'ﬁ-—--'l" | | I J f 110 mm
- [— 1 I ||

—
|
2

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Dybde trekkegrop [m]

-
-

Minimum lengde av trekkegrop for PE 100 rer fra og med SDR 7,4 til og med SDR 17
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Utkappingslengde

Skal PE-rgret trekkes inn i et eksisterende rgr, sa ma det kappes ut et stykke av den eksisterende
rerledningen. Hgyden fra bunn rgr av ny ledning og topp rer av gammel ledning ma males.

Utkappingslengden er avhengig av denne hgyden og rorets bayeradius:

Lutkappzvz'h'(k'D_h) [m]

h: Heyden fra innvendig bunn til utvendig topp eksisterende rgr [m]
k: Boyetallet for PE-rgret[ 1]

D: PE-rerets utvendige diameter [m]

Eksempel:

Hva blir utkappingslengden for et 250 mm PE 100 SDR 17 rer nar hgyden fra innvendig bunn til
utvendig topp av eksisterende rgr er 43 centimeter? Bayetallet (k) for SDR 17 rer er 20.

Lytiapp =2 h-(k-D—h) =/2:043m-(20-0,250m — 0,43 m) = 2,0 m

™
=]

710 mm

o
o

630 mm

560 mm
500 mm
450 mm
I 400 mm
355 mm
] 315 mm
= 280 mm

250 mm
225 mm

— = — 200 mm
7= 180 mm

| 160 mm
140 mm
125 mm

= — 110 mm

W
o

n
o

W
)
|
|

)

=Y
o
1

Utkappingslengde, SDR 7,4 - 17 [m]
!
|
I
\

o
=]

20 40 60 80 100 120 140 160
Heyde fra bunn hull til topp eksisterende rer [cm]

Minimum utkappingslengde for PE 100 rer fra og med SDR 7,4 til og med SDR 17
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R: Strom- og bolgekrefter

Beregninger av strem- og balgekrefter er kompliserte og her gir vi en generell innfgring i krefter
som pavirker ledningen.

Stromkrefter pa undervannsledninger

prediiie 5 2 s 't ST
23 e T I

i
ZRI 5 S

Hastighetsvariasjon i en vannstrem - lllustrasjon fra Lars-Eric Janson

Stremkreftene kan beregnes nar falgende starrelser er kjent:

D: Ledningens ytre diameter

l: Avstand bunn rar til sjgbunnen

Um: Middels vannhastighet i vassdraget/sjgen
k: Sjgbunnens hydrauliske ruhet

0: Vinkel mellom stremretning og rar

Stremkreftene som virker pa en sjgledning kan deles opp i en slepekraft som virker parallelt med
bunnen i stremretningen og en laftekraft som virker vertikalt fra bunnen og oppover. Liten
avstand mellom bunn og r@r kan gi store lgftekrefter.

Bolgekrefter pa undervannsledninger

Belgekrefter pa undervannsledninger, som er plassert pa eller i umiddelbar naerhet av
sjgbunnen, kan deles opp i tre komponenter: En slepekraft, en lgftekraft og en treghetskraft.
Slepe- og laftekraften er av samme type som for stremkrefter ved at stgrrelsen avhenger av
vannhastigheten og at de gker med denne.

Treghetskreftene oppstar derimot pa grunn av trykksvingningene fra vannets svingende
bevegelser. Treghetskreftene er faseforskjgvet i forhold til slepe- og lgftekreftene.

Rerhdndboka — Rgrberegninger — Stram- og bglgekrefter
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O

De maksimale verdiene for treghets-, slepe- og balgekrefter uttrykt som henholdsvis F, Fs og F,
kan beregnes ut ifra falgende formler:

D? H,

Fe=m-Ce-fry g o IN/m]
N2
F, =C, - f2 .y.g.%.':_z.zl_: [N/m]
F = - f? .y.g.¥.i‘_§.';_: [N/m]
Ce Koeffisient for treghetskraft
Cs: Koeffisient for slepekraft
G Koeffisient for lgftekraft
fi Refraksjonsfaktor
¥ Vannets densitet = 1 025 kg/m?3 for hav
g: Tyngdeakselerasjonen = 9,81 m/s?
de: Ledningens diameter [m]
Ho: Belgehgyden pa stort dyp [m]
Lo: Bolgelengden pa stort dyp [m]
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R: Trykksvingninger

Trykkrar kan bli utsatt for dynamiske korttidsbelastninger utover det nominelle trykket som fglge
av trykksvingninger/trykkstot. Dette kan kreve trykkstatdempende tiltak og kan vaere avgjgrende
for valg av rgrklasse (SDR).

Refleksjonstid, trykkbolgehastighet og trykkstot

Trykksvingninger oppstar i en ledning nar likevektstilstanden forstyrres ved raske endringer i
vannhastigheten - for eksempel ved start og stopp av pumper, dpning og lukking av ventiler,
rerbrudd osv. Enkeltstaende tilfeller, som ved stremstans eller rerbrudd, er ikke
dimensjonerende. Man tar gjerne som utgangspunkt at et trykkstet oppstar hvert tiende minutt i
hele rgrets levetid. Det er utmatting av rermaterialene som farst og fremst er begrensningen.

H (mVs)
Hp
|
|
H; i
|
| Tid
Pumpéstopp

Trykksvingninger ved pumpe ved pumpestopp

Disse beregningene er uhyre kompliserte og ma utferes ved hjelp av et
beregningsprogram. Flere konsulenter samt pumpe- og ventilleveranderer innehar bade
kompetanse og nedvendige hjelpemidler.

Resten av avsnittet er ment som en innfgring i teorien og gir ikke tilstrekkelig grunnlag for
ngyaktige beregninger.

Endringen i vannhastigheten er definert som hurtig dersom den skjer innen en tid som er kortere

enn refleksjonstiden. Refleksjonstiden er den tiden det tar trykkbglgen & vandre til naermeste
punkt pa ledningen hvor balgen snur (retningsendring, ventil eller lignende) - og tilbake igjen.
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Refleksjonstiden beregnes av formelen:

2 - L
Ty = c
L: Ledningens lengde frem til refleksjonspunktet [m]
(o Trykkbalgehastigheten [m/s]

Trykkbglgehastigheten for et plastrgr som er fastspent i lengderetningen (normalsituasjonen)
bestemmes av den forenklede formelen:

_ 00365 | L1
«c=9 SDR — 1
E: Rermaterialets korttids E-modul
SDR: Dl/e

Eksempel:
Trykkbglgehastigheten for PE 100 SDR 11 rer med korttids E-modul 1000 N/mm?2:

— 00365 |- 1% _ 0365 [1000 N/mm® - 10°_ .
<t SDR — 1 T = 365 m/s

Nar trykkbglgehastigheten er kjent kan refleksjonstiden beregnes. Er rgret i eksemplet ovenfor
1000 m blir refleksjonstiden:

2 - L 2- 1000 m
T, = = 36 m/s = 5,5 sekunder

Ved lukking av ventiler endrer ikke hastigheten seg nevneverdig for mot slutten av lukkingen.
Skjer for eksempel siste del av en ventillukking raskere enn To = 5,5 sekunder i eksemplet over, er
hastighetsendringen pr definisjon rask. Man vil da kunne oppna den teoretisk maksimale
trykksvingningen, som kan beregnes av Joukowskis formel:

Ap = & 'gAV [mVs]

AV: Momentan endring i veeskehastigheten [m/s]

g: Tyngdeakselerasjonen - 9,81 m/s?

C Trykkbglgens hastighet i ledningsmaterialet avhengig av materiale og SDR-verdi [m/s]
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Eksempel:
Rertype c[m/s] | Ap [mVs] | Ap [bar]
PVC SDR 21 447 +45,5 +4,5
PVCSDR 13,6 563 + 57,4 +5,6
PE 100 SDR 11 365 +37,2 +3,7
PE 100 SDR 17 289 +29,4 +2,9

Trykkbalgehastighet ved kort refleksjonstid samt trykksvingningens starrelse for ulike rartyper ved en
momentan endring av vannhastighet pd 1 m/s.

Begrensninger med hensyn pa trykksvingninger i plastror

Begrensningene er veiledende. Mer ngyaktige beregninger kan lede til at det tillates hgyere trykk,
lavere undertrykk og/eller starre trykksvingninger. For eksempel er det giennomfert forsgk som
viser at PE 80 SDR 11 rgr med 10 bar innvendig trykk og trykksvingninger i storrelsesorden

+ 5 bar (Mellom 5 bar og 15 bar) ikke har gatt til brudd etter 2,7 millioner trykksvingninger (150
trykkstettilfeller pr degn i 50 ar) som anses som dimensjonerende for trykkstatbelastede
ledninger.

NB! Folgende tommelfingerregler gjelder for PVC og PE trykkrer med hay designfaktor
1. Maksimum tillatt trykk i trykksvingninger skal veere mindre enn maksimum tillatt driftstrykk.

2. Minimum tillatt undertrykk i trykksvingninger er 0,5 bar for rer med maksimum tillatt
driftstrykk 10 bar eller mer. For sveiste PE 100 r@r kan det sannsynligvis tillates mer.

3. Differansen mellom maksimum og minimum trykk i trykksvingninger skal vaere mindre enn
halvparten av maksimum tillatt driftstrykk.

mVs

200 [~

- Min. trykk
160 [~
150/ - Max. trykk

100 [~
50 [
0 1 = !
5
PVC SDR 34,4 PVC SDR 21 PVC SDR 13,6
PE 100 SDR 17 PE 100 SDR 11 PE 100 SDR 7,4

Tommelfingerregler for maksimum og minimum tillatt trykk for PVC og PE trykkror
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Safremt trykksvingningene ikke overskrider disse begrensningene, og antall trykkstettilfeller ikke
overstiger 150 tilfeller pr degn, vil trykksvingningene ikke innvirke negativt pa ledningens levetid.
Overskrides disse begrensningene bgr det utferes beregninger ved hjelp av et mer avansert
dataprogram. Dette kan resultere i at det ma gjennomferes tiltak for a redusere
trykksvingningenes stgrrelse eller antall. Tommelfingerreglene over er gamle og det er god grunn
til a tro at beregninger for eksempel vil tillate sterre undertrykk i rgrledninger av moderne PE-
materialer.

Nar trykksvingningene viser seg a vaere for store, kan man velge mellom flere kurante lasninger
for & bate pa dette. For eksempel:

e Turtallsregulering/frekvensstyrte pumper

e Kontrollert apning og lukking av ventiler - seerlig siste tredjedel
o Mykstopp/mykstart

e Svinghjulsmasse

e Vindkjele/trykkbeholder

Eksempel:

160 mm PVC SDR 21 pumpeledning. Maksimum tillatt driftstrykk er 10 bar. Designfaktor er 2,5.
Total laftehgyde: 32 m

Vannhastighet: 1,5 m/s

Lengde: 400 m

Figuren viser en grafisk fremstilling av situasjonen uten trykkstatdempende tiltak:

NIVA [mVs]
A N <
\\
N,
~.
40 NG
N\,
\\
a5 L \\ x x x x x | EDNINGSPROFIL
\ ———— MAKSIMALTRYKK
\
304 \
\ ——— DRIFTSTRYKK
A oo —— —— MINIMUMSTRYKK
* = * /
-
20 St / — - — VAKUMLINJE [-10mVs]
* * % i
*
15 - antt /
” ﬂ/
+ -
10 - &t B
0“ == / /
G e Ve //
e S LEDNINGSLENGDE [m]
) | 1 1 1 1 1 ! A |

50 100 150 200 250 300 350 400

Trykkbalgenes starrelse i forhold til ledningstraseens haydeprofil

Konklusjon av beregninger - figuren over:

+ Maksimum trykk er lavere enn maksimum tillatt driftstrykk - OK

- Minimum trykk er sa lavt at det vil oppsta kavitasjon («absolutt vakuums) pa store deler av
traseen.

+ Differansen mellom maksimum og minimum trykk er mindre enn halvparten av maksimum
tillatt driftstrykk for rgret - OK
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NB! Trykkstotreduserende tiltak ma settes inn.
Neste figur viser situasjonen etter at en 300 liters vindkjel er montert inn som et

trykkstatdempende tiltak. Linjemarkeringene har samme funksjon som i forrige figur. Legg
merke til at vakuumlinjen (-10 mVs) er borte.

NIVA [mVs]
40
35
30

----- LEDNINGSPROFIL

25

——=—=— MAKSIMALTRYKK

DRIFTSTRYKK
20 s —— —— MINIMUMSTRYKK

15 = —

10 o

s LEDNINGSLENGDE [m]

+
@ 1 1 | | 1 1 1 1 )
50 100 150 200 250 300 350 400
Trykkboigenes starrelse i forhold til ledningstraséen - med vindkjel

Konklusjon av beregninger:

+ Maksimum trykk er mindre enn maksimum tillatt driftstrykk - OK

+ Akseptabelt undertrykk (< -5 mVs) - OK

+ Differansen mellom maksimum og minimum trykk er mindre enn halvparten av maksimum
tillatt driftstrykk for rgret - OK

Innmontering av vindkjel V = 300 | gir en tilfredsstillende trykksituasjon.
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R: Undertrykk

Et utvendig overtrykk gir den samme belastningssituasjonen som et innvendig undertrykk. | det
folgende benytter vi bare betegnelsen undertrykk - som tilsvarer utvendig overtrykk, innvendig
undertrykk eller negativ differanse mellom disse.

For et mufferer vil tetningsringens evne til a tale undertrykk ofte vaere dimensjonerende. For
Pipelife sine PVC trykkrer med Power-Lock™ tetningsring taler skjaten inntil 0,8 bar undertrykk.

Skjater for trykklgse r@rsystemer testes i laboratorium med minimum 0,3 bar undertrykk - med
awvinkling og med store deformasjoner av muffe og spissende. Pipelife sine rarskjoter skal er
robuste. Hvis rgret installeres korrekt, sa vil skjgten tale 5,0 meter grunnvannshegyde over roret.

Ringtrykkspenning, knekkspenning og kritisk undertrykk

| et rer som belastes med et innvendig undertrykk vil det oppsta tangentiale spenninger i
rerveggen. Disse kan vi kalle ringtrykkspenninger - som illustrert i figuren under. Nar sterrelsen
pa disse spenningene nar et visst punkt vil raret kollapse (knekke). Denne spenningen kalles
knekkspenning.

Rar utsatt for et utvendig overtrykk eller innvendig undertrykk p

Knekkspenningens starrelse avhenger av ovalitet, om rgret kan bevege seg i lengderetning, om
det er forsterket med udeformerbare avstivningsringer med relativt korte avstander (for
eksempel belastningslodd eller stive klammer), om det er nedgravd eller om det ligger fritt (uten
sidestgtte) som en sjgledning med lang avstand mellom omsluttende belastningslodd eller som
et frittliggende ror over bakken.

Ringtrykkspenning som oppstar ved undertrykk: ot = % [IN/mm?]

@kes det innvendige undertrykket oppnas til slutt den ringtrykkspenning i rerveggen som forer til
kollaps - eller knekking. Dette undertrykket kalles kritisk undertrykk. Formlene for knekkspenning
og kritisk undertrykk under er utgangspunkt for formlene vi bruker ved ulike typer installasjoner
- som vi tar for oss senere.

. E e \2
Knekkspenning: Okn = -(d—) [N/mm?]

Kritisk undertrykk: Pr= 2 - —— (di)3 [N/mm?]
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Trykkforskjell mellom utsiden og innsiden av rgret (undertrykk) [N/mm?]
Materialets E-modul* [N/mm?]
Tverrkontraksjonskoeffisient (Poissons ratio)
Vanlige verdier er:
- Bevegelig nedgravd rer: 0,3 - 0,4
- Nedgravd regr som er helt forhindret fra a bevege seg i lengderetningen: 0,5
- Fritt opplagt fastspent rer uten sidestatte: 0,5
- Fritt opplagt bevegelig rgr uten sidestgtte: 0
e: Veggtykkelse [mm]
dm: Rerets middeldiameter. dm = D-e [mm]

c mDo

Forutsetninger for formlenes gyldighet er at rarmaterialet er elastisk og at raret er fullkomment
sirkulaert.

* Termoplastrer er ikke elastiske, men viskoelastiske. Dette betyr at E-modulen ikke er en
materialkonstant, og at man i hvert tilfelle ma vurdere hvilken E-modul som skal benyttes -
korttids E-modul eller langtids E-modul (krypmodulen). Ved trykkstet benyttes for eksempel
korttids E-moduler. Ved konstante belastninger over tid, som for eksempel ved undertrykk i en
inntaksledning, benyttes krypmodul. Krypmodulen er vanskelig & bestemme fordi den
avhenger av tid, temperatur og spenningens starrelse. Man benytter derfor vanligvis de
konservative verdiene oppgitt i avsnittet «materialdata» eller verdier fra diagram i kapitlet om
Hookes lov.

Pa grunn av materialets viskoelastiske egenskaper, varierer ogsa tverrkontraksjonskoeffisienten
med materialtype, belastningstilfelle og -tid. Men her er det ogsa vanlig & benytte vanlige verdier
som er oppgitt foran.

Det er en forutsetning for krypknekking at rgret har en initialdeformasjon, og slik er det i praksis
alltid. Se diagram som viser reduksjonsfaktor avhengig av deformasjon i neste avsnitt.

For et teoretisk fullkomment sirkulaert rgr inntreffer en elastisk knekking i stedet for en
krypknekking - ogsa over lang tid. Ved bestemmelse av kritisk undertrykk ved elastisk knekking
ma man bruke en verdi pa E-modul (E) som gjelder for korttidsbelastning fordi kollaps opptrer
plutselig. Men rer er sjelden/aldri fullkomment sirkuleere.

Ettersom E-modul ved korttidsbelastning er stgrre enn ved langtidsbelastning (krypmodul), vil

elastisk knekklast alltid veere starre enn krypknekklast. Dette betyr at plastrer taler starre
undertrykk i kort tid enn over lang tid.
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Beregning av kritisk undertrykk for frittliggende ror

Kritisk undertrykk: By = 2 - ——- ( ° )3 -k [N/mm2]

1-v2 \dm

Der k er reduksjonsfaktor pa grunn av ovalitet, se diagram under. | tillegg er det vanlig a legge inn
en sikkerhetsfaktor pa 2,0 for & fastsette tillatt undertrykk.

1,0

N
~
™~

]

/
/

o
o

o
~

Reduksjonsfaktor, k[ ]

o
k-

05
0 1 2 3 4 5 6

Ovalitet [%]
Reduksjonsfaktor k for kritisk undertrykk ved ovalitet (6/D)

Av diagrammet ser man at rgrets evne til a tale undertrykk reduseres med ca 24 % ved 3 %
ovalitet.

Hvis vi innfagrer SDR-verdien blir formelen

Be = 2 5 () %

Eksempel:

En 315 mm PE 100 SDR 11 rgrledning, som ligger fritt og ikke fastspent, utsettes i lange perioder
for et undertrykk ned mot - 5 mVs. Rerets deformasjon males til 3 % og tverrkontraksjons-
koeffisienten er 0.

Kritisk undertrykk: Py = 2 - — -(e )3 -k [N/mm?]

1-v2 \dm

=2

200 N/mm? ( 28,6 mm
1-02 286,4 mm

)3 -0,76

= 0,30 N/mm?2 = 30,9 mVs

Sikkerhetsfaktor mot knekking/buckling er 30,9 mVs/5 mVs = 6,18. Sikkerhetsfaktoren er
betraktelig starre enn 2 og det vil ikke vaere fare for at rgret klapper sammen.
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Tabeller for tillatt undertrykk for frittliggende rgr uten sidestatte

Kort tid

SDR 34,4 | SDR26 | SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 | SDR 11
PE 100 - 6,5k - 25k 51-k 102-k
PVC (8,2-k)* - (38-k)* - (153-k)* -

Svaret har benevning mVs (1 mVs = 0,1 bar). ver 0. E er 3000 N/mm? for PVC og

1 000 N/mm? for PE 100. Verdier for k hentes fra diagram over. Det er tatt hensyn til en
sikkerhetsfaktor 2 mot knekking. For fastspente rgr er verdiene 33 % hayere.
* Muffeskjaten vil veere begrensende for tillatt undertrykk

Lang tid

SDR 34,4 | SDR26 | SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 | SDR 11
PE 100 - 1,3:k - 5,0-k 10-k 20-k
PVC 2,7k - (13-k)* - (51-k)* -

Svaret har benevning mVs (1 mVs = 0,1 bar). ver 0. E er 1 000 N/mm? for PVC og

200 N/mm? for PE 100. Verdier for k hentes fra diagram over. Det er tatt hensyn til en
sikkerhetsfaktor 2 mot knekking. For fastspente rgr er verdiene 33 % hayere.

* Muffeskjaten vil veere begrensende for tillatt undertrykk

Eksempel:
Hva er tillatt innvendig undertrykk ved lang tids belastning for en PE 100 SDR 11 ledning som
ligger fritt med 2 % deformasjon?

Av tabellen som viser kritisk undertrykk ved lang tid ser vi at uttrykket er:
P = 20-k [mVs]

Av figuren som viser reduksjonsfaktor pa grunn av deformasjon ser vi at k er lik 0,83:
Pai = 20-0,83 = 16,6 mVs = 1,6 bar

Tillatt utvendig overtrykk for denne ledningen er 16,6 mVs med lang belastningstid og en
sikkerhetsfaktor pa 2. En viktig forutsetning er selvsagt at deformasjonen holder seg pa 2 % - noe
man bgr observere ngye.

Utregningen gir oss veiledende, konservative verdier. | kritiske tilfeller ma valg av verdier for v og
E vurderes mer ngye.
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Beregning av kritisk undertrykk for PE-ror som avstives med ringer

Hvis et rgr som kan bevege seg fritt i lengderetningen forsterkes med udeformerbare

avstivningsringer (omsluttende belastningslodd eller stive klammer) med innbyrdes avstand L,

kan kritisk undertrykk beregnes slik:

P, = Z22F . /By [N/mm?]

e: Veggtykkelse [mm]

E: Materialets E-modul eller krypmodul [N/mm?]

Pir: Kritisk undertrykk uten avstivningsringer [N/mm?]
L: Avstanden mellom avstivningsringene [mm]

1,56 - e

Uttrykket gjelder innenfor fglgende grenser for L: OTEE >L>4- \/@
dm: Middeldiameter, dm = D-e
Dimensjon SDR 7,4 SDR 11 SDR 17 SDR 26
[mm]
110 <0,38 <0,49 <0,65 <0,83
125 <0,43 <0,56 <0,73 <0,94
140 <0,48 <0,63 <0,82 <11
160 <0,55 <0,72 <0,94 <1,2
180 <0,61 <0,81 <11 <14
200 <0,68 <0,90 <1,2 <1,5
225 <0,77 <1,0 <1,3 <1,7
250 <0,85 <1, <1,5 <1,9
280 <0,96 <13 <1,6 <2,
315 <11 <14 <1,8 <24
355 <12 <1,6 <2, <27
400 <14 <1,8 <23 <30
450 <1,5 <2,0 <2,6 <34
500 <17 <22 <29 <3,8
560 <19 <25 <3,3 <42
630 <22 <28 <3,7 <4,7
710 <32 <42 <5,3
800 <3,6 <4,7 <6,0
900 <4,0 <53 <6,8
1000 <45 <5,9 <75
1100 <6,5 <8,3
1200 <7,0 <9,0
1400 <8,2 <10,5
1600 <94 <12,0

Maksimumavstand [m] mellom omsluttende belastningslodd eller stive klammer for at beregningen
skal veere gyldig. Ved starre avstander benyttes formel for fritt rar uten avstivningsringer. Se forrige

avsnitt.
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Ut fra tabellen kan man lese at disse beregningene ikke er relevante for loddbelastede
sjgledninger fgr dimensjonene blir rimelig store - kanskje stgrre enn 400 mm og ved hgye SDR-
verdier.

Eksempel:

En 630 mm PE 100 SDR 11 sjgledning pa 50 meters dyp kan bli utsatt for trykksvingninger med
trykk ned mot 0 mVs ved en uforutsett, bra endring av vannhastigheten. Avstanden mellom
belastningsloddene er 2,0 meter. Ovalitet er 1 %.

Sjekk fgrst at avstanden mellom betongloddene gjgr formelen gyldig.

(el/'zfn):/z 2L zdm
U
(571,’25/65'.725,’273’)23/2 =2L>4- = '2572‘8[mm]
U
283m=L>051Tm
U
L=20m
U

Formelen er gyldig

Finn farst kritisk undertrykk uten avstivningsringer:

B, = 2 - Jiu(ijs-k [N/mm2]

1-vZ2 \dp

1000 N/mm? ( 57,2 mm
1-02 572,8 mm

)3-Q91

=1,81 N/mm?2 =185 mVs

Kritisk undertrykk med avstivningsringer:

2-e-VE
P = 2= - B [N/Mm?]

. . 2
:2,2 57,2 mm /1000 N/mm . 1,81 N/mm2

2000 mm

= 2,68 N/mm?2 =273 mVs

Ledningen ligger pa 50 meters dybde og innvendig trykk er 0 mVs. Trykkforskjellen er altsa 50
mVs som er mye mindre enn det kritiske undertrykket. Ledningen vil tale en slik belastning med
god margin.
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Beregning av tillatt undertrykk for ror som ligger nedgravd i groft

Beregning av det totale undertrykket roret blir utsatt for

Plastrer som ligger nedgravd i gode masser har vesentlig sterre motstandsevne mot kollaps enn
et frittliggende rer pa grunn av stegtten fra massene i ledningssonen. | veldig lase masser kan

man risikere at reret ikke har nevneverdig stette og hvis ringstivheten er lav far ovalisering utvikle
seg fritt. Sterst betydning for starrelsen pa det kritiske undertrykket har rgrets ringstivhet og
massenes stgtteevne (sekantmodul).

Nedgravde rar vil, i tillegg til et eventuelt innvendig undertrykk, bli utsatt for et utvendig trykk fra
jordmassene, grunnvann og/eller trafikk.

Vertikalt utvendig trykk pa reret: q = Qjord + Qvann + Qer [KN/m?]

Vekt av jordmasser: Qjord = p*H [KN/m?]

Vanntrykk: Qvann = 10Hvann [KN/m?]

p: Jordens densitet, normalt 18 - 20 kN/m?3 over grunnvannstanden og 11 kN/m3 under
grunnvannstanden.

H: Overdekningens hgyde [m]

Hvann:  Grunnvannstandens hgyde over senter rgr [m]

Trykk pa grunn av trafikklast (q«) hentes ut fra diagrammet under. Hjultrykket er 75 kN (=7,5
tonn) pluss en dynamisk effekt som er gitt en faktor 1,75. Statisk aksellast er da 15 tonn.

10D dy [kN/mZ?]

o [

\
60 A

40 <t
e

20 <

\‘
[ —

0 1 2 3 4m
H [m]

Figur 16: qu, vertikalt trykk som falge av trafikklast - lllustrasjon fra Lars-Eric Jansons bok.

0

Summen av undertrykk i rgret og utvendig overtrykk pa rgret utgjer det totale undertrykket rgret
blir utsatt for.
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Ringstivhet og undertrykk
Nedgravde rer som kollapser er en sjeldenhet i Norge. Arsaken til dette er at vi generelt har brukt
rer med stor veggtykkelse i forhold til trykklassen - og dermed hgy ringstivhet. De europeiske

standardene tillater tynnere rgr med lavere ringstivhet, nar designfaktoren er lav, og da ma vi
vaere mer pa vakt ved undertrykk.

Oftest skal man benytte de vanlige korttidsverdiene for ringstivhet fordi kollaps opptrer plutselig
nar reret har sidestotte.

Langtidsverdier for ringstivhet pa plastrer oppgis normalt ikke. Dette fordi ringstivheten pa
plastrer ikke reduseres, men heller gker noe over tid. P4 grunn av materialets oppfersel under
lang tids belastning ma en av og til benytte verdier i beregningene som er reduserte i samme
forhold som mellom korttids- og krypmodul.

Rar lagt i gode masser (friksjonsmasser)

Formel for tillatt undertrykk i forbindelse med friksjonsmasser er:

Pin = 5’% - /SN - E{ [kN/m?]

B: Sikkerhetsfaktor
i Massenes tangentmodul, E't= 2 - E's [kN/m?]
E's: Massenes sekantmodul fra diagrammet under [kN/m?]

SN: Rarets ringstivhet [kN/m?]. Bruk oppgitt verdier for ringstivhetsklasser (f.eks. 8 kN/m?
for de fleste avlgpsrarsystemer), eller velg fra tabellen:

Rerklasse,

SDR 41 33 26 21 17 13,6 11 9 7,4
PE 100 1,3 2,5 5.3 10,4 20,3 41,7 83,3 163 318
PVC 8,0 32,0 142

Ringstivhet (SN) i kN/m? for ulike materialer og SDR-verdier

Jordmassenes sekantmodul beskriver stgtteevnen massene i ledningssonen har mot rgret.
Sekantmodulen er avhengig av dybde og komprimeringsgrad og verdier for generelt gode
masser tas ut fra figuren under. Tillatt undertrykk for rar lagt i masser som gir liten statte
omtales senere.

Massenes tangentmodul, som benyttes i beregningene, settes til to ganger massenes
sekantmodul.
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Sekantmodul E’s [kKN/m2]
4 000

3 000

2 000
90 % mg — e

d.
Proctor —

—’--
1000 —851;‘67 e
80 %
759
ol —1

0

2 3 4 S 6 m

H [m]
Sekantmodul hos friksjonsmasser avhengig av overdekningens hagyde og komprimeringsgrad. Massenes
tangentmodul settes til det doble av sekantmodulen. - Illustrasjon fra Lars-Eric Jansons bok

Ror lagt i darlige masser

Formel for tillatt undertrykk i forbindelse med veldig l@ase masser er:

Piy = 24(’35N + 23'.2“ (Gjelder for SN > 0,0275-E'; .....eller E't < 290 kPa for SN 8)
B: Sikkerhetsfaktor

SN: Rarets ringstivhet [kN/m?]

E'c Massenes tangentmodul, E't = 2 - E's [kN/m?]

E's: Massenes sekantmodul fra diagrammet over [kN/m?]

| dype grofter eller nar det er brukt myk leire eller silt i ledningssonen og rgret har lav ringstivhet,
kan det oppsta kryp i rermaterialet og en ringstivhet relatert til krypmodulen ber benyttes i
beregningene. | sa fall kan ringstivheten til PE-rar reduseres til 1/5 av verdiene i tabellen over og
PVC-ror til 1/3.

Ror i grunne grofter med trafikklast (firkantede ror)

Ved grunne grofter med trafikkbelastning og rer med lav ringstivhet kan rgret bli mer eller
mindre firkantet. For denne situasjonen gjelder falgende formel:

P = 64 - SN

utr- = (1+35- /D)’

SN: = Rgrets ringstivhet [kN/m?]
&/D: = Relativ deformasjon[]
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