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Forord

Renovering av sjilvfallsledningar med flexibla foder ir en vanlig metod i Sverige. Okad
kunskap har efterfragats av bestallare, entreprendrer och institut. Kunskapsokning och
kunskapsspridning angaende flexibla foder, dess egenskaper, upphandlingar och prov-
ningar har varit utgdngspunkten i projektet.

Rapporten har skrivits av en arbetsgrupp inom RISE Research Institutes of Sweden
AB och Renovera VA i Vst AB. Arbetet har pagétt under perioden maj 2018 till januari
2021. Referensgruppen har bestatt av representanter fran 4S Ledningsnét (Kretslopp
och Vatten samt SVOA), Aarsleff Rorteknik AB, NCC NoDig, Avloppsrallarna AB, InPipe
Sweden AB, Svenskt Vatten AB, Trafikverket, Nordvistra Skénes Vatten och Avlopp
(NSVA) samt Oslo VAV.

Ett antal kommuner har bidragit genom att griava upp flexibla foder som har varit
i drift. Utan dessa bidrag hade det inte gatt att driva projektet i méal. Ledningségare/
kommuner som projektet tacksamt har tagit emot foder fran #r Ockeré kommun, Vix;jo
kommun, Halmstad kommun, Skévde kommun, Nordvéstra Skénes Vatten och Avlopp
(NSVA), Goteborgs stad Kretslopp och Vatten samt Stockholm Vatten och Avfall.

Under projektets gdng har flera andra personer utanfor referensgruppen, bland annat
hos Svenskt Vatten, haft synpunkter och kommit med rad. Vi ar mycket tacksamma for
det engagemang som sd manga har visat under projektet.

Forfattarna
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Sammanfattning

Flexibla foder ar den mest anvinda metoden for renovering av
avloppsledningar i Sverige. Tekniken ar ett viktigt inslag for 6kad
ledningsfornyelse eftersom ledningsnatet bérjar bli alderstiget.
Schaktfriledningsrenovering genom platshardade flexibla foder
ar en kostnadseffektiv och miljomassigt fordelaktig metod.
Projektet har provat upp till 25 ar gamla driftsatta rérdelar.
Rapporten beskriver resultaten, och ger férslag och exempel pa
metoder for kvalitetssakring samt rad for upphandling.

Det gar snabbt och smidigt att installera flexibla foder, och koldioxidavtrycket blir betyd-
ligt 1agre an vid schaktning och nyanldggning. Metoden baseras pé att en strumpa av
hartsimpregnerad textil- eller glasfibervav fors ini det befintliga roret och hardas till ett
nytt ror inne i det gamla roret med hjalp av varmt vatten, anga eller UV-ljus. Valet av
harts, bararmaterial samt fiberarmering paverkar de slutliga mekaniska egenskaperna.
En bra uthédrdning ar ocksa avgdrande for fodrens prestanda och livsldngd. Trots att
tekniken ar vl etablerad har fa undersokningar gjorts av hur flexibla foder éldras i de
svenskaledningsnaten, och det finns fortfarande vissa brister i hur marknaden fungerar
nar det giller upphandling och kontroll.

Projektet har darfor testat och analyserat gamla driftsatta rordelar for att 6ka for-
stdelsen. Rordelar fran 25 stycken flexibla foder i befintliga avloppsledningsnit i sju
kommuner i G6taland och Svealand levererades till projektet for analys. Det dldsta var
installerat 1994 och det yngsta 2019. For att bedoma nuvarande fysikaliska egenska-
per gjordes analyser med bland annat en termisk metod (DSC), infraréd spektroskopi
och optisk mikroskopering. Den mekaniska utvarderingen utfordes genom provning av
bland annat bgjstyvhet och ringstyvhet.

Ringstyvheten var god for de flesta av fodren. Den kemiska bestdndigheten var gene-
rellt sett god, och de flesta av fodren verkade vara vél bevarade trots manga ar i drift. Ett
antal foder hade tecken pa materialférandringar frén tiden i drift och defekter som kan
kopplas till tillverkning och/eller installation. De tydligaste forandringarna var avsaknad
av harts och vitning av godset.

Utifran erfarenheter, resultat och litteraturstudier har projektet tagit fram rad for
upphandling av flexibla foder. Fodren har flera lager med olika egenskaper och funktion.
Detinnebar att det krivs extra noggrannhet vid upphandling och provning av produkten.
Entreprenorens kompetens ar oerhort viktig. Vid kravstillning och kvalitetssikring ar
det ringstyvhet som bor vara den viktigaste parametern eftersom den avgor hur val ett
foder motstar extern belastning. Kvalitetssikringen har hittills inte genomforts pa det
satt som Svenskt Vatten rekommenderade i sin publikation P101 frdn 2010. Det kan bero
pé begriansade resurser eller bristande kompetens hos bestillare.

Den 6vergripande slutsatsen dr att installation av flexibla foder ar ett hantverk som
kriaver kompetent personal, noggrannhet och erfarenhet for att resultatet ska bli bra.
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Summary

Cured-in-Place-Pipes (CIPP) lining is the most widely used method of renovating
sewerage and stormwater pipes in Sweden. The technology is an important element
for increased renewal since a large part of the Swedish pipe networks has reached the
expected lifetime. Trenchless renovation through CIPP lining is a cost-effective and envi-
ronmentally beneficial method. The method is flexible and fast during installation, and
the carbon footprint is significantly lower than during excavation and new construction.

The method isbased on a resin-impregnated textile or glass fibre fabric being inserted
into the existing pipe and cured into a new pipe inside the old using hot water, steam
or UV light. The choice of resin, carrier material and fibre reinforcement affect the final
mechanical properties. Having a well cured material is also crucial for the CIPP's perfor-
mance and longevity. Even though the technology is well established, there are very few
studies on the aging performance of the CIPP installations in Sweden, and there are still
some shortcomings in how the market works when it comes to procurement and control.
The project has therefore tested and analysed old operational CIPP liners to increase this
understanding. The report describes the results and provides suggestions and examples
of methods for quality assurance as well as advice for procurement.

Pipe parts from 25 CIPP liners in existing sewage networks in seven municipalities in
southwest and southeast of Sweden were delivered to the project for analysis. The oldest
was installed in 1994 and the latest in 2019. To assess the current physical properties,
analyses were performed using a thermal method (DSC), infrared spectroscopy and
optical microscopy. The mechanical evaluation was performed mainly by testing the
flexural stiffness of pipe segments and the ring stiffness of pipe sections when possible.

The flexural and the apparent ring stiffness was generally good for the majority of the
CIPPliners. The chemical resistance was generally good, and most of them seemed to be
well preserved despite many years of operation. Some liners showed signs of material
changes from the time of operation and had defects that could be linked to manufac-
turing and / or installation. The most obvious changes were lack of resin in some areas
and whitening of the material.

Based on experience, literature studies and from evaluating the technical results of
the project, recommendations for the procurement process of CIPP liners have been
suggested. The CIPP lining has several layers with different properties and function.
This means that extra care is required when procuring and testing the product. The
entrepreneur's competence is extremely important. When setting requirements and for
quality assurance, it is the ring stiffness that should be the most important parameter
since it determines how well the liner withstands external load. The quality assurance
has so far not been implemented in the way that the association Swedish Water (Svenskt
Vatten) recommended in its publication P101 from 2010. This may be due to limited
resources or lack of competence on the part of customers.

The overall conclusion is that the installation of CIPP liners is a craft that requires
competent staff, care and the right experience for a good result.
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1 Inledning

11 Bakgrund till projektet

Renovering med flexibla foder dr en metod som har anvints i snart ett halvt sekel.
Majoriteten av de svenska installationerna har dock gjorts de senaste 30 aren. 30 ar var
just denlivstid som forvintades i samband med installationen, vilket innebir att ménga
renoveringar med flexibla foder borjar né slutet pa sin forvintade livsldngd. Det finns
dock bara begriansade studier pa hur flexibla foder faktiskt dldras i det kommunala led-
ningsnitet och om den ursprungliga forvantade livsldngden ar korrekt, 6verskattad eller
underskattad. Det 4ridessa forutsattningar som projekt har tagit sin utgangspunkt med
ambition att generera data hur flexibla foder i drift dldras och fordndras. (Martensson,
etal., 2018)

Aven om flexibla foder 4r en etablerad teknik i Sverige finns det fortfarande brister
i hur marknaden for flexibla foder fungerar, bade vad giller upphandling och kontroll
av installationer. Huruvida detta paverkar slutproduktens kvalité ar ej klarlagt, okad
kompetens hos bestillare och laboratorier efterfrigas. Det finns idag ingen generellt
vedertagen testning av ror- eller materialegenskaper avde foder som installerasi Sverige,
vilket kan tyckas markligt da den fardiga produkten skapas i samband med installatio-
nen. Till vilken grad kvalitetskontroll utfors skiljer sig sannolikt mycket mellan olika
bestillare och entreprenorer. Kvalitetskontrollen vid och efter produktion i filt ar ett
omréade dir Sverige sldpar efter internationellt sett och det finns sledes ett behov av att
skapa ett ramverk for att ge den kvalitetskontroll som behovs.

En 6kad medveten och kritisk héllning mot miljé- och hilsovadliga &mnen i samhallet
generellt gor att de kemikalier som anvinds i flexibla foder sitts i stralkastarljuset. Det
finns ett behov av att 6ka kunskapen om dessa kemikalier for att ledningsédgare ska kunna
ta aktiva och begrundade beslut om sina ledningsnit. Héri ligger ocksé behovet av en
forstaelse for vilka kemikalienivaer som ar skadliga och vilka nivéer som paverkar omgiv-
ningen momentant (t.ex. med lukt) men inte har nagra langsiktiga negativa effekter.

1.2  Projektmal

Det 6vergripande syftet med projektet ar att underlatta for beslut kring renovering och
bedomningen av flexibla foder i det svenska VA-nétet genom utvardering av driftsatta
flexibla foder. Det ska goras genom att né ett antal uppsatta mal:

e Att sammanstilla goda rad och exempel vid upphandling av flexibla foder (med
utgangspunkt i de underlag som redan finns), i syfte att ge bestéllaren och entrepre-
noren en tydlig bild av vad som efterfragas for entreprenaden.

e Attundersoka mojligheter for att ta fram en metod for kvalitetssékring av nyinstalla-
tioner med maélet att enkelt verifiera att grundldaggande héllfasthetsvirden och mate-
rialparametrar 6verensstimmer med dimensionering och bestillning. Detta ska bli
underlag for framtida utbildning av kontrollanter/besiktningsmin for flexibla foder.

e Attanalysera tidigare installerade flexibla foder for att identifiera nuvarande status,
inventera skador samt utvirdera om de installationsforfaranden och modeller man
anvéant vid dimensionering ar lampliga.

e Attunderstka moéjligheterna for en nationell 3:e partscertifiering for materialen och
installationerna.
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1.3 Effektmal

Pa langre sikt dr malet att projektet leder till att enbart flexibla foder med hog kvalité
installeras i det svenska ledningsnitet och de installerade fodren viljs baserat pa vilka
funktions-, miljé- och livslangdskrav de forvantas uppfylla. Utover detta dr effektmalen
att projektet leder till en 6kad kunskap kring materialen s att battre bedomningar av
ledningsnatet kan goras.

1.4  Projekts avgransningar (urval)

Projektet ar begransat till att behandla cirkuléra sjalvfallsledningar och i férsta hand de
ledningar som 4gs utav kommunala VA-organisationer.

INLEDNING



2 Platshiardade flexibla foder
— litteraturstudie

Platshardade flexibla foder ar en schaktfri renoveringsteknik av befintliga ledningar som
baseras pa att en hartsimpregnerad textil- eller glasfibervév (s kallad strumpa) férs in
i det befintliga roret (Figur 2.1). Det kan ske genom att strumpan vriangs in med hjilp
av luft- eller vattentryck eller vinschas in. Vil pa plats expanderas den hartsimpregne-
rade viven med hjilp av luft- eller vattentryck sé att den ansluter till vardrorets form.
Dérefter hiardas fodret till en permanent struktur for att skapa ett nytt ror i det gamla
vardroret. Hardningen aktiveras vanligtvis termiskt med varmt vatten, anga, eller med
ultraviolett ljus, vilket far de reaktiva komponenterna i det flytande hartset att reagera
och binda ihop till en fast struktur.

Processen att renovera en existerande ledning med en hirdplast har médnga namn
som delvis varierar beroende p& bransch och varivirlden man befinner sig. Platshiardade
flexibla foder ar ett namn men andra namn som férekommer &r bland annat relining,
rorinfodring med in-situ metod, strumpinfodring och cured-in-place pipes (CIPP-liner).

2.1  Utveckling av flexibla foder

Det forsta flexibla fodret tillverkades och applicerades for 50 ar sedan, da Eric Wood
1971 installerade ett styrenbaserat polyesterfoder av filt i London, Storbritannien. Den
forsta installationen gjordes genom att det flexibla fodret drogs in och blastes upp i en
7o0-meter lang dggformat avlopp av tegel. Som en foljd grundades foretaget Insituform
Pipes and Structures, vilket holl ett flertal viktiga patent pa tekniken och darmed blev
synonymt med installation av flexibla foder under 70-, 80- och tidigt 9o-tal. (Downey,
2010) Genom anviandning av licenser till andra foretag spreds tekniken till europeiska
kontinenten, Nordamerika och Australien redan 19776 och har dar blivit en val etable-
rad teknik for renovering av ledningsnit. I samband med att patentet for inverterad
strumpinstallation sldppte 1994 s& utvecklades en marknad med ett stort antal nya
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Figur 2.1

Inférande av ett flexibelt
foder genom vrangning med
hjalp av vatten. Efter att det
flexibla fodret vrangts in
ihela roret startas hard-
processen. (Scandinavian
Society for Trenchless
Technology, 2020)



producenter av flexibla foder och installatérer (Moore, 2011). I samma veva borjade
det utvecklas och anviandas foder forstarkta med glasfiberviv. Glasfiberviven blev mer
utbredd i Europa medan i Nordamerika beholls de klassiska inverterade filtfodren i
storre utstrackning. Med glasfiberfodren foljde dven utvecklingen av UV-hédrdade foder
och breddade ddrmed teknikbasen fran varmvatten och dnghirdning som dominerat
tidigare (Allouche, et al., 2012).

Idag installeras flexibla foder i sjélvfallsledningar generellt i diametrar fran 100 —
3000 mm, men dimensionerna och komposituppbyggnaden varierar mellan producen-
ter ochinstallatorer. Materialvalen varierar beroende pa tillimpning men kan anpassas
for trycksatta ledningar, sjélvfallsledningar och kemiskt tuffare milj6er i till exempel
industrin. Beroende pa tillaimpning kan styrenbaserade polyestrar, vinylestrar, styren-
fria polyestrar och vinylestrar anviandas. For valdigt tuffa miljoer kan dven epoxiplaster
anvandas. Bararmaterialet har utvecklats frén att historiskt vara enbart filtbaserat till
att pé de senaste tvé-tre decennierna kompletterats med anvandning av glasfiberfor-
stiarkta och hybrid filt/glasfiber-kompositer, vilket m6jliggor en hogre mekanisk styrka
iforhallande till tjocklek. Reducerad tjocklek kan vara viktigt nér ledningens framtida
flodeskapacitet ar av stor vikt.

2008 utgjorde flexibla foder 1 % i det kommunala spillvattenférande ledningsnatet.
(Malm, et al., 2011). Enligt 2016 &rs VASS-rapport (Svenskt Vatten, 2018) utgor renove-
ring av befintliga ledningar pa spillnitet bara 9 % av total nyanldggning (nya ledningar),
omlaggning (uppschaktning av gammal ledning for att 14gga en ny) och renovering
(Figur 2.2). Omlédggning och renovering avledningar betecknas som ledningsfornyelse.

Att ha en hog nivé avledningsfornyelse ar viktigt d& Sveriges ledningsnit borjar blir
alderstiget. Nar det giller fornyelse av ledningar i antal meter ar omlédggning i Sverige
cirka 50% storre dn renovering. Flexibla foder 84% av den totala renoveringen, bade
med avseende pa spillvattennitet (Figur 2.3) och dagvattenledningar. Det dr sdledes den
viktigaste renoveringstekniken i Sverige 4ven om sjilva renoveringsdelen bade kan och
behover utdkas kraftigt. (Svenskt Vatten AB, 2017)

Renovering  Nyanlaggning  Omlaggning

PLATSHARDADE FLEXIBLA FODER - LITTERATURSTUDIE

Figur 2.2

Foérdelningen mellan
nyanlaggning, omlaggning
och renovering av kommu-
nala spillvattenledningar
enligt VASS-rapporten 2016.
(Svenskt Vatten AB, 2018)
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Figur 2.3

Fordelning mellan de olika
renoveringstekniker som
anvands for spillvattenled-
ningar. (Svenskt Vatten AB,
2018)

Flexibla foder &r idag en mogen teknik med en marknad som bade har utvecklats och
effektiviserats. Tack vare att flexibla foder &r schaktfri har tekniken flera tunga férdelar,
sé som lagre koldioxidutslapp, mindre paverkan pa omkringliggande samhaéllsstruktur
med efterf6ljande indirekta kostnader, och en arbetsmetod som ger ett véildigt snabbt
installationsforfarande dar ett par hundra meter av foder kan installeras pa en enda dag.
Flexibla foder blir 4ven billigt med avseende pa renoverad striacka per meter tack vare
snabbt och relativt enkelt installationsférlopp och att ingen schaktning behéver goras.
(Kaushal, 2019) (Lauesen, 2016)

2.2 Uppbyggnad av platshardade flexibla foder

Uppbyggnaden av ett flexibelt foder skiljer sig &t mellan tillverkare och for vilket anvand-
ningsomrade det dr designat for. Men ett flexibelt foder ska enligt EN ISO 11296-4
atminstone besta av:

1. Hardsystem — plasten i materialet som viljs beroende pa forvantad miljé och
installationskrav.

2. Bidrarmaterial — vanligtvis en polyesterfilt (sa kallad filt) eller glasfiber, och i vissa
undantagsfall kolfiber. Bararmaterialets funktion dr att transportera och stabilisera
den ohidrdade plasten, men i fallet med glas- och kolfiber dven for att ge mekanisk
styvhet och styrka till det hardade roret.

Utover det brukar flexibla foder besta av:

3. Yttre/inreliner — for att halla hartset pé plats och ibland som extra skydd for n6tning,
vanligen en termoplast (tex. polypropen). Den inre linern kan antingen finnas kvar
som ett permanent lager eller tas bort efter installation

4. Pre-liner — en extra strumpa eller tub som fors in i virdroret innan det platshardade
fodret for att forenkla inférandet och skydda strumpan vid indragning. En icke-per-
meabel liner ger dven ett ytterligare tatskikt mot grundvatten.

Ett tvdrsnitt av ett flexibelt foder dar de olika skikten som bygger upp strukturen kan
sesiFigur 2.4.

PLATSHARDADE FLEXIBLA FODER - LITTERATURSTUDIE 1



Figur 2.4

Tvarsnitt av ett installerat
flexibelt foder.
(Fran EN ISO 11296-4)

1.Inre permanent eller temporérliner

2. Hardat flexibelt foder med ev. armering
3.Yttreliner

4. Ursprungligt rér

2.3 Harts

Deharts (eng. resin) som huvudsakligen anvinds i flexibla foder imnade for kommunalt
avloppsvatten dr omittad polyester (UP, eng. unsaturated polyester). I samband med
kravande miljoerifraga om kemisk bestandighet, till exempel i samband med industrier,
kan &dven vinylestrar (VE) och epoxiplaster (EP) anvidndas. Vilken typ av harts som
valjs bor styras av den forvantade temperaturen och kemiska miljon som réret kommer
utséattas for, och installationstypen.

Aven inom UP finns det varianter med olika kemisk bestindighet, vilket beror pa vilka
monomerer som bygger upp den. Den omittade polyestern ar uppbyggd av en polyes-
terkedja som bestar av upprepade enheter av en polyol (alkohol med flera OH-grupper)
och en méttad och en omittad anhydrid. (AOC Resins, 2020) Nér dessa monomer har
polymeriserats till en polyester loses de i en reaktiv monomer, vanligtvis styren, men
dven andra monomerer, s som vinyltoluen och akrylater anvinds. (EN 13121-1, 2003)
Styrenet ir en viktig ingrediens da det bade fungerar som ett 16sningsmedel for poly-
estern samt att det vid hardning reagerar med polyestern for att bilda kedjor mellan de
olika molekylerna. P4 det sittet bildas ett permanent tvirbundet niatverk. Det slutgiltiga
systemet med kovalenta bindningar av reagerad styren mellan olika polyestrar utgér den
hérdade hardplasten. Egenskaperna hos hardplasten paverkas av hur vél uthirdat det
ar, det vill sdga hur stor andel av de méjliga antalet tvirbindningarna (av tillsatt styren)
som reagerat och tviarbundit. Vanligtvis tillsitts 30-50 vikt% styren.

Beroende pa vilken kombination av alkohol och karboxylsyra som anvénds far den
slutgiltiga polyestern olika bestédndighet mot hydrolys. Exempel pd ingdende monomer
som dr vanliga i omattade polyesterhartser kan ses i Tabell 2.1

Karboxylsyra som bildar en anhydrid Alkohol (polyol) Tabell 2.1
Exempel pA monomerer

Isoftalsyra (Isopthalatic) Neopentylglykol (NPG) | lonon
Ortoftalsyra (Orthophtalic) Dipropylen glykol som anvénds i oméattade
Tereftalsyra (Terephthalic) Monopropylene glykol polyesterhartser.
Maleinsyra (Maleate) Monoetylene glykol

Fumarsyra (Fumarates)

Generellt har polyestrar baserade pa maleinsyra och fumarsyra hogre hydrolyshastig-
het och mer benégna att absorbera vatten dn iso- och ortoftalsyra och séledes en samre
bestindighet i en blot miljo. Isoftalsyra ar samtidigt mer bestdndigt mot hydrolys dn
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ortoftalsyra. (Richaud & Verdu, 2019) Omaittade polyestrar som namnges isoftalsyra
arbaserad pd en kombination avomaéttad syra (tex maleinsyra) och isoftalsyra (méttad)
och en alkohol. Isoftalsyra baserade hartser utgjorde 2011 drygt 8o % av varldsmark-
naden for flexibla foder. (Allouche, et al., 2012) Isoftalsyra har en lagom reaktivitet ar
mekaniskt stark och har bra besténdighet for att vara en ométtad polyester. De tillhor
ofta en mer kemiskt bestdndig grupp av hartser &n till exempel orthoftalsyrabaserade
hartser, diar den senare inte anviands i USA da den anses vara ett ldgkvalitéalternativ
och har for dalig kemisk bestandighet i enlighet med ASTM F1216 (se stycket nedan).
(Allouche, et al., 2012) (EN 13121-2, 2004)

Vilka komponenter som anvinds i den omittade polyestern definieras inte i EN ISO
11296-4 utan det kan vara bra att vara medveten om att man inte dr garanterad nagon
sarskild kvalité pa hartset. Det finns tva provningar pa den kemiska bestiandigheten mot
svag svavelsyra (0.5 M H2S04) i EN ISO 11296-4, avsnitt 8.7, Tabell 7. Antingen kan
det goras genom motsténdskraft mot inre kemiska angrepp i bojda ror enligt ISO 10952
eller genom trepunktsb6j simultant som exponerad i syran. Ett 50-arsvarde for bojstyr-
kan ska deklareras, dock utan krav pa vilken niva det ska ligga eller hur mycket det far
skilja fran korttidsvarden. Har kan lyftas fram att i de olika ASTM-standarderna sétts
andra krav. I ASTM F1743-17 Standard Practice for Rehabilitation of Existing Pipelines
and Conduits by Pulled-in-Place Installation of Cured-in-Place Thermosetting Resin
Pipe (CIPP) krivs att en kemiskt resistent isoftalsyra-baserad harts anvinds. I ASTM
F2019-20 star det att en kemisk resistent polyester ska anvindas. I alla tre listade ASTM-
standarder (F1743-17, F2019-20, F1216-16) ska ett laminat efter ett ars exponering i
ett antal olika syror, oljor och ytaktiva amnen ha en b6jmodul som ar minst 80 % av
referensvirdet. I Tyskland har DIBt (Tyska Institutet for Byggnadsteknik) ett kemiskt
bestandighetskrav dar fodret ska klara en exponeringi 28 dagar mot 10% svavelsyra, 1 %
NaOH (lut) och 5 % peroxidlosning. DIBt tillater en maximal foriandring pa 2% i massa,
10 % dragstyrka, 20% dragtojning och 10% slagstyrka jamfort med icke-exponerade.
Nagra dylika krav stills inte i Sverige, men eftersom de stora leverantérerna dven ar
aktiva pa tyska marknaden si uppnér troligen méanga av deras produkter dessa nivéer.

2.4 Hardning

Foratthardahartset krdvs nagon form av metod for att aktivera hdardningen. I en generell
hérdprocess aktiveras hirdningen genom att en initiator (t.ex. en peroxid) delar sig i
radikaler. Beroende pa design aktiveras initiatorn av virme eller UV-ljus. Radikalerna
skapar tillsammans med tillsatta acceleratorer en kedjereaktion som far styrenet att
binda till andra styrenmolekyler och omkringliggande polyester. Den process som star-
tats ar sjidlva hardningen av hartset och det som leder till att ett tvirbundet nétverk av
polymerkedjor bildats. For flexibla foder dr det vanligast att hdrdning gérs med antingen
UV-ljus (LED-lampor med UV-végliangd for mindre dimensioner, 100 - 300 mm) eller
termiskt (varmt vatten eller anga).
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Figur 2.5

En generell beskrivning av
en polymerisationsreaktion
av omattad polyesterharts
med styren, dar initeringen
sker genom att peroxider
skapar radikaler.

De olika hirdmetoderna har alla samma roll, att se till att hartset nar den specificerade
uthdrdningsgraden. Sen har de olika hirdmetoderna olika for- och nackdelarisamband
med installation och hantering vilket gor att olika metoder anviandsiolika installationer
(se Kap 2.8 Tillverkningsaspekter).

2.5 Bararmaterial och armering av foder

Da de hiardplaster som anvinds vid renovering med flexibla foder ar viskosa (trogfly-
tande) vitskor och innan hardprocessen slutforts behovs ett bararmaterial for att trans-
portera in hdardplasten i det gamla roret och for att sdkerstélla att hardplasten hamnar
pé ratt plats. Bararmaterialet ar vanligen nagon form av fibervév eller fibermatta som
péverkar de slutliga mekaniska egenskaperna. Till vilken grad egenskaperna férandras
beror pa typen av fiber. Om mekaniska egenskaperna sd som exempelvis styvhet och
hallfasthet markant 6kar vid inblandning av fibern talar man om ett armerat foder medan
om egenskaperna dr mindre paverkade talar man om ett oarmerat. Det finns dock ingen
vedertagen definition i Norden f6r vad som anses som armerat, det vill séiga en specifice-
rad styvhet eller styrka. I Nordamerika definieras armerade foder enligt ASTM F2019-19
med béjmodul pd minst 5000 MPa och béjstyrka minst 103 MPa.

Det dr vanligt att hiardplaster forstirks med ndgon form av armering, t.ex. glasfiber,
for att 6ka den mekaniska hallfastheten. Ett material bestaende av tva olika material
som bada bidrar med olika egenskaper kallas for ett kompositmaterial. I fallet med
glasfiberarmerad hardplast bidrar de styva och starka glasfibrerna med bland annat
att h6ja materialets hallfasthet medan hardplasten ger bland annat formstabilitet, tat-
het, och kemikalieresistens. Séledes bidrar en hog glasfiberhalt till en hg mekanisk
styrka per ytenhet. P4 grund av den mekaniska styrkan hos glasfibrerna har glasfiber-
forstarkta foder en hogre modul och styrka an filtfoder och kan siledes goras tunnare.
Ringstyvheten, som anses som den viktigaste parametern, kan dock vara densamma
oavsett om fodrets bedoms som armerat eller ej.

I foder som baseras pa en polyesterfilt kommer den mekaniska styrkan primart fran
det hardade hartset samt fyllmedel.

I Sverige anvinds det i huvudsak tva olika typer av bararmaterial for flexibla foder;
glasfiber ordnade i en specifik riktning for att h6ja de mekaniska egenskaperna, samt
filtfoder (med polyesterfilt). Olika namn som de olika produkterna ges ses i Tabell 2.2.
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Glasfiberforstarkta foder Polyesterfiltbaserade foder
Vavfoder Filtfoder

Armerat foder Oarmerat foder

GRP-liner Homogent foder

FRP-liner Needle feltliner

Nagra av de polymera fibrer som far anvindas som bararmaterial enligt EN ISO 11296-4
ir PA, PAN, PEN, PET, PP, PPTA och med avseende pé glasfibrer ska de antingen vara
avtypen E, C, R eller ECR, dir glasfibrerna ska uppna villkoren i ISO 10467.

E-glas, eller elektriskt glas, har generellt en ldgre kemisk bestdndighet mot syror.
C-glas, kemiskt glas, ar ett glas med hog kemisk resistens mot kemikalier och syror
men innehaller bor. ECR-glas ar en variant av E-glas utan bor men med hog kemisk
bestandighet mot syror och kemikalier. Det ar ett idag populért glas som anviands i stor
utstrackning, badde inom kemisk industri och f6r flexibla foder. IASTM F2019-19 ar kra-
vet att ECR eller en ekvivalent glasfiber med avseende pa kemisk bestandighet anviands.

Pa samma sitt som hartset méaste fibrerna varalampliga for den miljo de ska anvindas
i. Fibrer i hardplaster ar ytbehandlade (eng. sizing) for att bl.a. 6ka vidhaftningen till
hartset. Ytbehandlingarna ar ofta specifikt utvecklade for att fungera bast med en viss
typ av harts, t.ex. ett polyesterharts. En fiber som fungerar vil i ett harts behover inte
fungera lika brainésta, det 4r ddrmed viktigt att materialdata for varje harts/fiberkom-
bination tas i beaktning vid dimensionering. (Thomason, 2012)

Forberédkningar pd hur bland annat tjockleken hos flexibla foder skiljer sig 4t mellan
armerade och oarmerade se kapitel 2.11.2.1.

2.51 Biararmaterialets effekt pa egenskaperna

Det som framfor allt skiljer oarmerade och armerade foder ar den mekaniska styrkan,
med betydligt hogre varden for bade béjmodul och bojstyrka hos det armerade fodret.
I det armerade fodret kan en bojmodul 6ver 15 000 MPa erhallas. For filtfoder ligger
bojmodulen normalt runt 2500-4000 MPa. Den hoga modulen hos armerade foder
innebar att de kan goras med tunnare gods men dnda ge en god ringstyvhet. Det som
har storst inverkan pé ringstyvheten ar dock rorets diameter samt vaggtjocklek, och inte
styvheten pa materialet.

Foder armerade med glasfiber uppvisar mindre kryp an filtfoder, det vill sdga de
paverkas i mindre utstrickning av belastning 6ver tiden. Det beror pé att det huvud-
sakligen ar glasfibrerna som tar upp belastningen och de &r mycket mindre viskoelas-
tiska dn polymererna i ett filtfoder, vilket paverkar dimensioneringen om krav stills pa
langtidsstyvhet.

Filtfoder har 4 sin sida fordelar vad giller designmojlighet, speciallésningar som stora
dimensionsforandringar, serviser och 1anga installationer. Designmojligheten innebér
till exempel att antalet schakter ofta kan minimeras genom utnyttjande av unika och
schaktfria tekniska 16sningar i ett projekt.

En annan effekt av den hoga styvheten hos glasfiber ar att de motverkar kemiskt och
termiskt krympisamband med hardning. Ett mindre hardkrympleder till att forandringen
av fodrets dimensioner inte fordandras lika patagligt, vilket resulterari att en mindre spalt
kan erhéllas for foder med glasfiberviv. Samma effekt erhalls inte for filtfoder. De foder
som harundersokts, och erfarenheter som delats inom projektet, tyder dock pa att foder av
biagge typer generellt sett sluter vil an till virdroret. En kompetent installation dr sannolikt
viktigare for spaltbildningen &n valet av material. Detta beh6ver undersokas vidare, men
utforandet dr komplicerat eftersom det ar svart att utféra uppmaétning av spalter i falt.

2.5.2 Ovrigamembran

Ovriga membran som ir vanligt fsSrekommande #r pre-liner, ytterliner och innerliner.
Dar den senare kan vara antingen permanent eller temporar.
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Pre-linern ar ett externt membran som fors in innan fodret inverteras eller dras pa plats.
Pre-linern ger ett extra skydd mellan vardroret och fodret och skyddar dven fodret vid
indragning. En pre-liner kan anvéndas for att 6ka tatheten och kemiska resistensen hos
den slutgiltiga installationen.

Innerliner anvinds som barriar for att hélla hartset pa plats vid tillverkning och
inférande i vardroret innan hardning. Den bor séledes vara ogenomsléapplig for styren.
For vissa foder, oftast glasfiberforstirkta, sé dr innerlinern temporér och det slutgiltiga
ytskiktet utgors istéllet av ett hartsrikt lager. For permanenta innerliners sa anvands
olika typer av termoplaster (t.ex. polypropen, polyuretan).

Ien delfiltfoder anvéinds dven en tejp for ticka den inre sommen under tillverkningen
men som saknar funktion nir fodret vl ar hardat. Det har rapporterats om att tejpen
slappt fran fodret och fastnat i nedstréms pumpstationer, fran installationer utforda
runt millennieskiftet. (Winnfors Wannberg, 2016). Enligt entreprenorerna har denna
typ av tejp och material ej anvints pd manga ar.

2.6 Miljomassigaaspekter

Att renovera en ledning schaktfritt ger flera stora fordelar, framfor allt i stadsmiljo
och markomréden som ar sviritkomliga eller svirschaktade. Det kan handla om att
vagar och trottoarer inte behover griavas upp med efterféljande paverkan pa trafik och
mainniskor, mindre buller nir inte stora graivmaskiner behover anvindas, sékrare arbets-
miljo, tillgangligheten till affirsverksamheter och minskade luftféroreningar. Utover det
gar en schaktfri installation snabbare dn en schaktad och har 6verlag lagre totalkostnad
per meter renoverad ledning. (Kaushal, 2019) (Lueke & Ariaratnam, 2001)

Mycket av de miljomaéssiga fordelarna hos flexibla foder kommer saledes fran dess
smidighet och snabbhet vid installation. Ett antal olika rapporter och artiklar har berort
det Amnet. (Lu, et al., 2020) (Lauesen, 2016) Lu et al. genomforde en studie for att jam-
fora energiatgdngen samt koldioxidavtrycket mellan schaktning och ett antal schaktfria
tekniker for nylaggning, renovering och ersittning av befintliga ror. Energiatgéngen
bedémdes pa tillverkning, transport och installationsférfarandet och koldioxidavtrycket
baserades pa energidtgéngen for hela processen. Forfattarna kom fram till att installation
med flexibla foder jamfort med schaktning innebar en minskning med mellan 73-98%
avenergiatgangen och koldioxidavtrycket. Dar siffrorna varierade beroende pa ldngder,
dimensioner och djup for renoveringen. Mest fordelaktigt vid installationer av flexibla
foder var det vid storre laggningsdjup och langre installationer. Av de undersokta schakt-
fria teknikerna hade flexibla foder minst koldioxidavtryck. Ingen hansyn togs i artikeln
till eventuell atervinning av rérmaterialen.

I en studie av Kaushal et al. (Kaushal & Najafi, 2020) gjordes en miljokonsekvensbe-
démning mellan schaktad 1aggning av PVC-ror och renovering med virmehardade flexi-
blafoder, se Figur 2.6. Studien gjordes genom att jaimfora ett antal faktiska ledningar som
renoverats schaktfritt (35,5 km) eller bytts ut (1220 m), dér de olika metodernas utfall
med avseende pa miljokonsekvenser jamfordes. Ledningarnas diameter var 8, 10 och
12 tum (200-300 mm) pa ett djup mellan 2.1-4.9 m. I analysen av renoveringsarbetet/
omliggningen bedomdes ramaterial, processer och tillverkning for att gora utvirdering
avutslapp och ekologisk paverkan (ozonfértunning, global uppvarmning, smog, férsur-
ning, 6vergddning, cancerogena, icke-cancerogena, respiratoriska effekter, ekotoxicitet,
fossil bransleforbrukning). I resultatet, som erholls enligt ISO 14040 och med hjalp av
mjukvaran SimaPro, sa framkom det att flexibla foder hade 68% mindre miljopéverkan,
75% mindre paverkan pa manniskors hilsa samt 62% mindre resursanviandning dn
schaktad omliggning med PVC-ror.
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Figur 2.6

Jamférande medelvarde av
olika ekologiska aspekter
mellan schaktning (open-
cut) med PVC-rér och re-
novering med flexibla foder
(CIPP) pa mindre avioppsror
(203-305 mm). (Kaushal &
Najafi, 2020)

Ien annan studie av Tavakoli et al. (Tavakoli, et al., 2017) jamfordes koldioxidavtrycket
mellan schaktning och schaktfria metoder genom berakningar pa en drygt 40 km lang
stricka i Texas. De kom fram till att en schaktfri metod slapper ut 887 ton koldioxid
jamfort med 5379 ton koldioxid nir motsvarande striacka schaktades.

Styren och dess miljo- och hélsoaspekter ar ett ofta diskuterat &mne angéende flexi-
bla foder. Arbetet angdende dessa aspekter har i projektet utférts av Goodpoint AB och
rapporteratsi”Utvirdering for kemiska risker och miljéstérande &mnen i flexibla foder”.
Sammanfattningen av rapporten f6ljer nedan i kursivt. (Good Point AB, Finnveden och
von Stedingk, 2020)

Goodpoint har inom ramen for projektet Platshdrdade flexibla foder, som leds av
RISE, fatt i uppdrag att utvdrdera kemiska risker och risk for spridning av potentiellt
miljostorande dmnen som forekommer i flexibla foder.

For att genomfora en riskbedomning for kemiska risker och spridning av poten-
tiellt miljostorande dmnen har innehdllet 1 olika typer av infodringsmateria sam-
manstdllts. Sammanstdllningen har utgdtt fran information som lamnats fran olika
leverantorer (sdkerhetsdatablad, produktfaktablad, byggvarudeklarationer och sam-
tal). Kompletterande information om innehall och risker har eftersikts i publicerade
vetenskapliga artiklar och myndighetsrapporter. Hilso- och miljoaspekter har utgatt

franinformation som finns tillgdnglig hos Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA).

De platshdrdade flexibla fodren som diskuteras i denna rapport delas initva grup-
per: omdttade polyesterhartser och epoxihartser. De omdttade polyesterhartserna
bestdar av en kortkedjig polyester som dr lost i en vinylmonomer (till exempel styren).
Medan epoxihartserna vanligen dr baserade pa bisfenol A och epiklorhydrin. Bada
dessa typer av foder bestdar av ett foder (polyesterfilt eller glasfiber) som drdnks i ett
harts som sedan fors in och hdrdas pa plats i det gamla réret som ska renoveras. I
roret bildar den hdrdade hartsen ett nytt ror.

Dessa hartser hdrdas med olika metoder oftast via vdarme (Gnga eller varmvatten)
eller UV-ljus. Vidare tillsdtts olika komponenter som initiatorer, katalysatorer, acce-
leratorer och inhibitorer.

Deingaende komponenternaide platshérdade flexibla fodren dr ofta klassificerade
som hdlso- och/eller miljoskadliga och det dr dirfor viktigt att stdlla krav pa utforare
sa att dessa kemikalieblandningar hanteras pad rdtt sdtt.

Det finns idag kunskapsluckor 1 vad de fardighdrdade flexibla fodren innehdller
(nedbrytningsprodukter och rest-monomerer) samt vilka kemiska dmnen som frigors
till omgivande milj6 vid hdardningen. En del av de ingdende komponenterna bryts ned
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vid hdrdning (till exempel initiatorer), men dessa nedbrytningsprodukter har inte
blivit fullt karakteriserade.

Rapporten presenterar kdnda risker med ingdende komponenteride platshdrdade
flexibla fodren och avslutas med rekommendationer pd vad bestdllare ska tinka pa
vid upphandling av platshdrdade flexibla foder. (Good Point AB, Finnveden och von
Stedingk, 2020).

2.7 Mekaniskaegenskaper

Inom branschen for flexibla foder anvinds normalt E-modul som ett métt for att jam-
fora foders styvhet. Detta dr emellertid ett felaktigt bendmnande eftersom det normalt
ar fodrets b6jmodul som avses. E-modul beskriver ett materials motstandsférmaga att
t6ja sig i kraftens riktning i enaxlig dragbelastning. B6jmodul beskriver materialets
motstandsformaga att téja sig vid bgjbelastning, vilket inte &r samma sak som E-modul,
speciellt inte om materialet dr heterogent och anisotropt. Darfor anvinds i rapporten
begreppet bojmodul, (jamfor engelskans ”Flexural modulus” och ”Elastic modulus/
Young’s modulus”). En tendens finns att dessa begrepp blandas ihop. De mekaniska
egenskaperna beskrivs utforligt i 6.

2,71 Ringstyvhet

Ringstyvhet (eller rorstyvhet, enligt P101 (Svenskt Vatten AB, 2010)) definieras enklast
som ett rors formaga att motsta deformationer fran yttre belastning, och anses séaledes
vara ett viktigt métt vid dimensionering av flexibla ror. Ett rors ringstyvhet klassificeras
med ett SN-virde, t.ex. SN2, dar sifferbeteckningen anger rorets korttidsstyvhet i KN/
m2. Ringstyvheten mits genom att ett helt rorsegment belastas enligt ISO 7685 (Figur
2.7). Ringstyvheten kan sdgas ge ett mekaniskt viarde som representerar styvhetsegen-
skaperna runt hela omkretsen av roret, och ger darfor en bra indikation pa hur vl roret
presterar mekaniskt i marken. Fran ringstyvheten kan man rékna ut en s.k. skenbar
b6jmodul for att maéjliggora en jamforelse med viarden som mats med hjalp av trepunkts-
bojprovning enligt EN ISO 11296-4 (Figur 2.8).

PLATSHARDADE FLEXIBLA FODER - LITTERATURSTUDIE

18



For att fa fram langtidsvarden pa ringstyvheten s mats nedbojningen vid olika tider
upp till 10 000 timmar under konstant belastning. Resultatet i form av ringstyvhet som
funktion av tid kan dé& plottas pa logaritmisk tidsaxel. Om resultatet blir en linjar trend
kan 50- och 100-arsvirdet extrapoleras fram. Denna metodik bor ge en nagorlunda kor-
rekt bestimning av ldngtidsstyvheten forutsatt att spanningarna ar relativt 1aga (inom
det linjart viskoelastiska omradet) samt att miljon i provet motsvarar den férvintade
miljonidetverkliga réret. Om exempelvis den forvintade temperaturen i roret avnagon
anledning dr hogre dn rumstemperatur (23 °C) maste langtidsvardet ocksa justeras
nedat, alternativt att sdkerhetsfaktorn justeras uppét.
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Ringstyvhetsprovning enligt
ISO 7685.

Figur 2.8

Provning av béjmodul enligt
EN ISO 11296-4, Annex B).
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2.7.2 Boéjmodul fran trepunktsboj

Nir provning av ringstyvheten inte dr praktiskt tillampbart kan istillet ett bojprov pa
ett segment av fodret utforas. Bojmodulen mits da genom trepunktsbgj enligt EN ISO
11296-4 Annex B och ger information om materialegenskaperna hos den provade biten,
vilket t.ex. kan anvandas for att rdkna ut en skenbar ringstyvhet. Bojmodulen for lamine-
rade kompositer dr en materialstrukturegenskap som till exempel kan anvandas for att
riakna ut vilken tjocklek som behovs for att f en produktegenskap (skenbar rorstyvhet).

Vid en provning med trepunktsb6j s méts styrkan fran spanningen ofb med motsva-
rande t6jning efb och avser den forsta distinkta avvikelsen fran linjiritet i spannings/t6j-
ningskurvan. Detta dr normalt associerat med matrisbrott/interlaminért brott och f6ljs
vid ytterligare belastning av en progressiv skadeutveckling innan slutbrott. B6jmodulen
bestdms av lutningen pé den linjédra delen av spannings/tGjningskurvan.

Virden for skenbar ringstyvhet och uppmat ringstyvhet brukar skilja sig &t. Det kan
bero pé att provbiten for trepunktsbdj plockas ut fran en cirkelbége och tas pa de jam-
naste delarna av roret, tjockleken dr mer enhetlig 6ver den mindre provbiten samt att
eventuella defekter som finns i andra delar av omkretsen inte fingas upp vid métning
pé en mindre provbit. Dessutom ir randvillkoren i de tvé olika testmetoderna inte helt
lika. Man bor darfor alltid vara tydlig om man har en uppmétt b6jmodul enligt EN ISO
11296-4 eller en utrdknad skenbar b6jmodul fran ISO 7685.

2.7.3 Dimensionering avrér

For ett sjdlvbarande nedgravt flexibelt foder (belastningsfall B i Svenskt Vattens publi-
kation P101) spelar materialegenskaper, kriterier for aterfyllnad och belastningsfor-
héllanden viktiga roller for rorets prestanda. Med sjalvbarande avses ett foder som inte
enbart ar till for titning av ldckage utan dven for att motsté de laster som ett ror utsitts
for under sin livstid. Dimensioneringen beaktar bojning, buckling, yttre tryck och de
forskjutningar och spanningar som uppkommer f6r olika tillstdnd. For ej standardise-
rade rorprodukter, och ror som formas eller hirdas pé plats i ledningen blir indata till
dimensioneringen produktspecifika. For sddana ror ar det viktigt att korrekta indata
kan lamnas och garanteras av tillverkaren. (Svenskt Vatten AB, 2010) Det ar rorets
egenskaper och de yttre lasternas storlek som kommer att avgora i vilken utstrackning
roret kommer att uppfylla stiallda krav under den tankta tidsperioden.

I EN ISO 11296-4 skrivs korttidsringstyvheten som So, d.v.s. ringstyvheten vid tid-
punkten noll vilket &r den tidpunkt d fodret installeras. For att sikerhetsstilla att det
flexibla fodret har mekaniska egenskaper som bibehalls pa nog hoga nivier under lang
tid finns ett antal olika langtidsprovningar. Exempelvis s.k. krypprovning, dir en kon-
stant last appliceras under en lang tid (se Kapitel 2.11.1). Enligt EN ISO 11296-4 — 8.5.2
kan detta goras antingen genom ringstyvhetsprovning eller matning av béjmodul, i torr
miljo, vatten eller i surt vatten i 10 oooh. Fran 10 0ooo h kan en extrapolering, enligt ISO
10468, goras for att erhalla antingen en 50-ars krypfaktor (a50) eller 50-ars krypmodul
(E50). Dock forvantas enligt standarden att endast en metod av dessa tillampas och
att langtidsvérdet fran den metoden deklareras. Vilken metod som viljs avgors enligt
“nationella riktlinjer” men sédana riktlinjer finns inte i Sverige.

Det ar séledes viktigt att vara tydlig som entreprendr eller producent och definiera
hur langtidsvardet har erhallits samt om det géller en torr, vat eller sur milj6. En mat-
ning i vatten eller sur miljo kan forvintas paverka materialet i storre utstrackning och
ge en annan (hogre) krypfaktor. Tester i en vat milj6 forvantas vara mer snarlika verklig
drift 4n en torr miljo och rekommenderas darfor. Detta dr en rekommendation utifrén
teoretiska kunskaper om kompositmaterial och hiardplasteriallmanhet och hur de beter
sig i en vat miljo.

Om métningen gors via trepunktsboj for att fa langtidsstyvhet méaste rorets styv-
hetstal omriknas genom att i berdkningsformler sitta in det virde pa rormaterialets
"E-modul” som svarar mot aktuell belastningstid, temperatur och spanningsniva.
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For olika kompositmaterial &r den tidsberoende modulen olika stor beroende pd matris-
material, miljo, belastning, fiberorientering och fiberhalt. Detta gor att ror av olika mate-
rial med samma SN-virde sannolikt har olika 1angtidsstyvhet.

2.7.31 Belastningsfall
Enligt Svenskt Vattens Publikation P101 beskrivs tva olika belastningsfall for flexibla
foder:

Belastningsfall A: Det flexibla fodret skall dimensioneras for att klara grundvattentryck,
och bor ha minst styvhet SN1.

Belastningsfall B: Det flexibla fodret dimensioneras sa att det kan uppta jord- och tra-
fiklast och grundvattentryck, och bér ha minst styvhet SN2.

Yitterligare maste beaktas att olika flexibla foder med samma korttidsstyvhet, SN-klass,
kan ha markant olika l&ngtidsegenskaper, enligt diskussionen ovan, och &ven olika buck-
lingsegenskaper. I USA har en liknande debatt pagétt och foranlett forandringar i ASTM
F1216. Dér har man en liknande uppdelning for de tva dimensionerande fallen, dock
utan att dela upp i styvhetsklasser. Termerna “partially deteriorated” och "fully deteri-
orated” anvands med hanvisning till dimensioneringsfall A respektive B. Diskussionen
i USA har framst handlat om "fully deteriorated” ens kan existera. Ett konventionellt
nedgravt ror ar strukturellt utformat for att bira eller 6verfora alla belastningar under
drift, vilket inkluderar vikten av aterfyllnadsmaterial placerat ovanfor, det hydrostatiska
trycket samt belastningar som uppkommer vid markytan (erfarenheten visar dock att ett
flexibelt rér som har otillrdacklig styvhet for att stdja den vertikala belastningen pa egen
hand, icke desto mindre fungerat bra under jord eftersom det deformeras och utveck-
lar ett passivt stod i sidled). Med tillkomsten av nya tekniker som anvander plastror,
fortsatte det rddande ténket och i brist pa annan tillginglig dimensioneringsmetodik
antogs saledes att i det mest konservativa fallet med “fully deteriorated” kommer det
nya systemet behova ta 6ver den ursprungliga vertikala belastningen pd samma sitt
som for ett konventionellt flexibelt rér. Enligt debatten har da detta i sin tur lett till
overkonservatism i berdkningen av viaggtjocklekar da det ar uppenbart att ingen liner
skulle kunna installeras i ett ror som &r helt degraderat/nedbrutet och har kollapsat.

Forandringarna i ASTM F1216 handlar frimst om hur “ovalitetsfaktorn” berdknas
for ett CIPP-ror, vilket dé oftast leder till en mindre konservativdimensionering jamfort
med den gamla versionen av standarden. Anvandning av den nya standarden mojliggor
potentiella kostnadsbesparingar vid installation, men en del kritiska roster har hojts mot
att ta ett steg bort fran en robust beprévad dimensionering och det kan uppsta problem
att bedoma olika koncept vid upphandlingar ifall olika versioner av standarden har
anvints. (Doherty & Eng, 2008)

I Norge anvénds en konservativ tillampning, dar fodret ska ha ett SN-tal pa 5 i kort-
tidsringstyvhet och 2 kN/m2 i ldngtidsstyvhet pa 50 &r. Dar utgér man fran att det
installerade fodret ska ha samma hallfasthet som det ursprungliga vardroret oavsett
skick pa roret. (VA/Miljg-blad, 2009, reviderat 2018)

2.7.3.2 Dimensioneringsprincipen
Vid dimensionering av ett flexibelt foder krivs en méngd indata. Principen bakom for-
farandet beskrivs nedan men for en 4n mer detaljerad beskrivning rekommenderas
exempelvis P101 eller ASTM F1216-16.

Det man vill astadkomma ar att berdkna vilken belastning det infodrade roret kom-
mer utsittas for, applicera en sikerhetsfaktor pa den belastningen (vanligen 2), och ur
detta berdknar man den rorstyvhet som det flexibla fodret maste ha.
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Da mélet &r att uppna siker drift under hela den 6nskade livslingden, bor de krafter
som antas verka pa fodret under 1ang tid identifieras och ligga till grund for att rorets
langtidsstyvhet klarar den belastningen med en sidkerhetsfaktor pa 2, se Figur 2.9.
Sakerhetsfaktorn dr det som rekommenderas av Svenskt Vatten P101.

Figur 2.9

Principiell illustration éver
hur en berdkning av lang-
tidsrorstyvhet och korttids-
rorstyvhet (SN-klass) kan ga
till. Har har belastningarna
antagits vara konstanta éver
hela tidsperioden vilket ar
en forenkling.

Det forsta man maste bestimma sig vid dimensioneringen ar vilka krafter man behéver ta
hinsyn till. Ar grundvatten, trafiklast, och jordlast alla relevanta? Kommer det befintliga
roret kunna béara nagon last?

De krafter som forekommer under 1ang tid summerar man under “total belastning”.
For att bygga in sikerhet i systemet applicerar man normalt d4 alltsa en sdkerhetsfaktor
pa 2till dennabelastning. Om hoga belastningar uppstér i samband med installationen
skulle dven dessa kunna vara de dimensionerande belastningarna. Beroende pé typ av
flexibelt foder och vilka krypegenskaper fodret har fas de olika linjerna i Figur 2.9, vil-
ket visar att korttidsvirdet hos olika flexibla foder varierar nir de ska uppfylla samma
langtidsvirde. Man riknar dven normalt sett med att grundvattnet 4r i nivd med mar-
kytan, vilket far anses som ett konservativt antagander vilket bygger in extra sikerhet
i dimensioneringen.

Den belastning som det flexibla fodret utsitts for vid 50 ar sétts till det flexibla fodrets
bucklingslast och den nédvéndiga langtidsrorstyvheten kan sedan berdknas. Vilken
rorstyvhet som krévs for att uppna den bucklingslasten beror till stor del pa markfor-
héllanden, installationskvalitet och ovalitet hos originalledningen. Berikningar for de
olika fallen finns alla beskrivna i detalj i P101. Exempelvis sa paverkar jordtypen som
omger roret. Om man dimensionerar baserat pa antagandet att det flexibla fodret ska
ta upp alla framtida laster blir den nodvéandiga rorstyvheten starkt paverkad av den
omgivande jordens karaktar, se Tabell 2.3
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Omgivande férhallande Bucklingslast [kN/m’] Ekv.iP101
Fri buckling (inget stod) 24 B12.2
Fastlera 179 B15.1
Opackat friktionsmaterial (2m) 246 B15.1
Packat friktionsmaterial (2m) 329 B15.1

Kraven pa det flexibla fodret blir séledes i slutdndan starkt beroende pé vilka forhal-
landen man antar vid dimensioneringen. Tabell 2.3 visar pa vikten av att kiinna till
installationsforhéllandena, ett exempel pa en typ av allvarligt fel vore att rikna pé att
man har packat friktionsmaterial ndr man egentligen har delar av det flexibla fodret som
gér igenom fast lera. Som vi ser minskar da fodrets bucklingslast fran 329 till 179 kN/
m2 en faktor pd 329/179 = 1,84 vilket nastan motsvarar sikerhetsfaktorn. Kinnedom
kring installationsférhallanden, materialdata, och installationskvalitet 4r séledes alla
av stor vikt.

2.8 Tillverkningsaspekter

Tid, tryck och temperatur ar de viktigaste processparametrarna for tillverkning av hard-
plastbaserade kompositer. Hartsets kemiska krympning samt den genererade exoterma
hirdningsenergin, dr tva viktiga egenskaper for hartset under hardningen. De traditionella
hardplasterna (epoxi, vinylester, polyester) kan tillverkas med lagtryckstillverkningsme-
toder forutsatt att det har varit en god impregnering av fibrerna innan och att luftinne-
slutningar har minimerats. Vissa system kan hirdas vid relativt 1aga temperaturer och
and4 erhélla en relativt hég glasomvandlingstemperatur (Tg), beroende pa harts samt
blandningsforhallande. Tg utgors av ett temperaturomrade dar en 6kad molekylrérelse
uppstar i amorfa plaster sisom hirdplaster. Over Tg mjuknar dessa, och for en hirdplast
innebir det generellt simre mekaniska egenskaper och Tg ér likstéllt med den absolut 6vre
anvandningstemperaturen. Anvindande av1iga hardningstemperaturer dr gygnnsamt for
att reducera de inre spanningarna frén tillverkningen, dels pé lokal niva (fiberniva), samt
pa global nivé (komponentnivi) eftersom dessa spanningar i huvudsak uppstar p.g.a.
temperaturlasten, d.v.s. skillnaden mellan temperatur vid hardning och drifttempera-
tur. Systemets maximala Tg erhalls nir matrisen &r fullt uthdrdad. En delvis uthardad
komposit kan efterhirdas (virmebehandlas) vilket dé skulle kunna ge en 6kning av Tg.
Hartsblandningens volymetriska forandring p.g.a. en dndrad molekylér struktur
under hiardning, kallas kemisk krympning. Densiteten 6kar under hardningen genom
omvandling frdn monomerer till en hdrdad natverksstruktur med tvarbindningar. De
traditionella hardplasterna har olika total kemisk krympning. Den kemiska krympningen
for polyester kan vara upp till 10 % och for epoxi vanligtvis runt 3-5 % volymetriskt.

2.81 Varme

Léig hardningstemperatur kan vara fordelaktigt d& det reducerad uppbyggnaden avinre
spanningar som uppstar pa grund av skillnader i temperatur mellan hardtemparatur
och drifttemperatur. Men en hogre hirdningstemperatur kan behovas for att driva ige-
nom hirdningen for en fullt uthdrdad matris med maximalt Tg. En 6kad risk for spalt
mellan vardror och installerat foder finns da termisk hiardning anvands jamfort med
UV-hirdning. Orsaken &r att termisk hardning normalt sett sker vid hogre temperatur
och att fodret da krympt mer efter att hardcykeln avslutats och roret svalnat. Nér glasfi-
berviavanvindsifodret kan det, tack vare sin styvhet, motverka dimensionsférandringar
i samband med krymp. Det resulterar i att glappet mellan foder och vardror teoretiskt
settkan naligre virden, men storstinverkan pa eventuell spalt har sannolikt utférandet
av installationen och hur val fodret dr anpassat till virdroret.
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Anvindning av varmt vatten ar den #dldsta metoden fér hardning av flexibla foder.
En fordel med varmvattenhardning ar att virmekapaciteten ar hog hos vatten vilket
mojliggor stabil temperatur och minskad kanslighet mot kalla omraden pa grund av
extern kylning. Vatten kan ocksa anvéindas for att fa en 1angsam avsvalning vilket ger
mojligheten att minska interna spanningar i laminatet. (Scandinavian Society for
Trenchless Technology, 2020) Hardning med vatten kan anvédndas pé stora diametrar
och betydligt langre strackor dn vad UV-ljus och &nga kan. (Svenskt Vatten AB, 2010)
Hardningsvattnet riskerar att kontamineras av styren och andra kemikalier som lacker
ut fran fodret innan full uthardning. Det ar darfor viktigt att hantera installationsvattnet
korrekt med avseende om de miljoméssiga riskerna.

Anga ir en metod som anvinds sedan 1990-talet. Férdelen som framfors ér fram-
forallt att det &r en snabb process. Riskerna med dnghéardning ar dock att det kan vara
svért att kontrollera temperaturen vid hardning vilket kan leda till hartset har en for hog
temperatur, att kylning gar for snabbt med efterféljande interna spanningar, att uthard-
ningsgraden riskerar att bli 1ag vid omraden med stor kylande effekt fran grundvatten
samt att kondens kan ansamlas i botten och svackor av fodret. (Scandinavian Society for
Trenchless Technology, 2020) Anghirdning leder 4ven till en 6kad risk att styren och
andra kemikalier (volatile organic chemicals - VOC) sprids i omgivande luft. (Ra, et al.,
2018) Detta kan vara problematiskt framfor allt i titbefolkade omréden dar styrendof-
ten kan vicka obehag. Det finns strikta arbetsmiljogransvarden for styren som enligt
lag maste foljas. Mer om styren och kemikalieinnehall kan 14sas i Goodpoints rapport.
(Good Point AB, Finnveden och von Stedingk, 2020)

28.2 UV

Liners som ar impregnerade med polyester, epoxi eller vinylesterhartser for hardning
genom UV-ljus innehéller fotoinitiatorer som reagerar pa vissa viglangder av UV-ljus
(dettainkluderar LED-hirdning, vilket giller samma vaglangder men mindre virmeut-
veckling och hogre effekt 4n klassiska UV-lampor). Nar Jjuset tréaffar dessa fotoinitiatorer
bildas reaktiva fria radikaler, vilka initierar den molekyléra tvarbindning som resulterar
ihardning. UV-hiardande liners kan armeras med glasfiber eftersom de genomskinliga
glasfibrerna medger ljustransmission genom fodrets tjocklek. Vid mindre godstjock-
lekar nér ljuset genom hela godset och hirdningen kan starta samtidigt genom hela
vaggtjockleken. Vid storre godstjocklekar kan peroxider behova tillsittas for att utnyttja
reaktionsvarmen och sékerstilla full uthardning. Foder amnade for UV-hérdning kraver
ingen varme (eller kylning for att forhindra for tidig tvirbindning) s& fabriksimpreg-
nerade foder behover bara forpackas och tétas for att forhindra exponering for solljus
innan installation. UV-hardning férenklar installationen med avseende pé att inget vat-
ten anvénts och sedermera ej beh6ver omhéndertas. Normalt sett sd ger UV-héardning
en lag temperaturhojning for tunna gods. Avseende inre spanningar s motsvarar det
da ett mellanting av konventionell rumstemperaturhdrdning och hiardning med anga.
UV-liners ar dock begriansadei tjocklek dé kraften fran ljuskéllan reduceras med avstén-
det. Begransningen for UV-liners har rapporterats vara hogst ca 13 mm i tjocklek (Tena,
et al., 2012), dock med reservation for att teknikutvecklingen sedan 2012 mojliggor
tjockare gods. For tjockare gods kan UV-hiardningen goras i tvé steg, men den interlami-
nira styrkan i gransskiktet som uppstar mellan de tva hardningstillfillena blir svagare.
(Tena, et al., 2012)

Att hirda med UV-ljus har fordelar som att sjdlva strumpan i vissa fall kan férva-
ras upp till 6 manader innan installation utan att en spontan hardprocess paborjas
(Allouche, et al., 2012), det eftersom initieringen aktiveras av ljus av vissa viglangder
och dr stabil i 6vrigt, plus att tekniken mojliggor en snabb installation och hiardning.

Oavsett vilken hiardningsmetod som anvinds vid installationen s& utgér hardningen
en exoterm reaktion vilket innebér att energi frislapps. Det ar viktigt att hardproces-
sen inte gér for snabbt sa att hartset termiskt degraderar eller expanderar for kraftigt.
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Generellt ar risken storre for en stor exoterm vid ett tjockt gods, det eftersom mer energi
kan frigoras samt att det 4r svérare for virmen att avgd pa grund av materialets 1aga
termiska ledningsformaga. Har utgor sjalva installationen ett hantverk dar det géller
att veta hur mycket energi (virme eller effekten UV-ljus) som behovs for att driva igédng
processen och att hélla den igdng utan att den blir obalanserad. Det ar saledes viktigt att
installatoren har bra koll pé sitt material och installationsutférande.

2.9 Spalt

Spalten ar framfor allt viktigt med avseende pa bucklingslast. Huruvida det uppstér en spalt
beror pé hur vil fodret dr designat efter vardroret, hur stor den kemiska krympningen ar
och hur vl installationsprocessen genomforts. I enlighet med P101, Avsnitt 8.2 ar spalten
viktig att ta hdnsyn till vid dimensionering av det flexibla fodret som ska installeras.

Spalten uppstéar mellan
vardroret och det flexibla
fodret.

IberdkningstabelleriP101 dr den minsta nivan pé spalten 0.5% avledningens diameter.
Det dr en spaltbredd som kan uppnas med bade termisk hiardning av filtfoder och med
UV-hirdning av glasfiberfoder. Teoretiskt sett fir foder med hogt glasinnehall en mindre
spalt 4n foder med lagt glasinnehéll, eftersom glaset béttre motstér formférandringar.
UV-hardade foder har generellt sett en ldgre hardtemperatur dn virmehardade foder
vilket innebir ett mindre termiskt krymp efter tillverkning. Hur stor spalten blir efter en
fardiginstallation beror sannolikt mer pé installationsutférande och dimensionering dn
valet avfoder och hardningsmetod. Erfarenheter och provbitar vi har erhélliti projektet
har visat att bide UV- och virmehardade foder kan ansluta val till vardroret.

En liten spalt, ner mot 0.1 % minskar, men hindrar inte, infiltration av vatten. For att
undvika infiltration vid brunnar behovs tatningsfilm eller fog appliceras mellan vardror
och flexibelt foder. For att uppna battre tithet i samband med servisanslutningar behéver
anslutningsfoder eller likvardig produkt anviandas. Hur stor spalten ar kan matas med
bladmaétt i anslutande brunnar, vilket forstas inte kan goras om en titande film eller fog
har installerats ldngst ut i foderkanten.

Spaltens effekt pa den hydrauliska kapaciteten ar dess effekt pa dimensionsminsk-
ning av innerdiametern for roret. Den totala minskningen av diametern ar godstjockle-
ken plus spalten. Ar det viktigt att bibeh&lla storsta mojliga area br man saledes vilja
UV-hirdande foder med tunt gods och liten krympning, men for den totala hydrauliska
kapaciteten utgor inte spalten en avgérande roll.
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2.10 Kvalitetskontroll vid och efter installation

Kvalitetskontroll av flexibla foder dr avhogsta vikt och nagot som hanteras olika avbéade
bestillare och installationsforetag. Det finns riktlinjer for provning av flexibla foder bade
nationellt och internationellt. Nedan f6ljer ett antal foreslagna kvalitetskontroller av
installerade flexibla foder.

Enligt Svenskt Vatten Publikation P101 ska tva provbitar tas ut pé varje infodrings-
stracka, antingen i brunnsgenomgang eller i infodringens dndpunkter. Det kan goras
genom att tva delbara stalror med samma matt som det installerade fodret installeras
vid dessa punkter och sedan kapas ut efter fullstindig hardning.

Enligt ENISO 11296-4 (8.8 Sampling) ska en provbit foredragsvis tas ut ur en mellan-
brun genom att installera en struktur som begriansar den installerade fodrets expansion i
brunnen till ssmma som vardroret. Om inte mellanbrun fungerar kan ett prov plockas ut
ur slut- eller startbrunn. Ovanstidende metod bedé6ms praktiskt tillampbart for cirkuldra
ror upp till 600 mm. Andra metoder for uttag kan vid undantag goras om ovanstaende
bedoms praktiskt oldmpligt. Ingen specificerad provning pa det utplockade materialet
uppmanas. Enligt EN ISO 11296-1 anslas visuell eller CCTV-inspektion.

Vid skrivandet av denna rapport pagar standardisering gillande kvalitetssakring for
flexibla foder, (Assessment of confomity). Det dokument projektgruppen har tillgdng
till bendmns *Assessment of conformity of plastics piping systems for the rehabilitation
of existing pipelines — Part 2: Resin-fibre composite (RFC) material”, Draft ISO/DTS
23818-2:2020. Det dr viktigt att understryka att detta &r ett utkast och édndringar kan
implementeras utan notifikation och att det ¢j far refereras till som en internationell
standard. I dokumentet sa beskrivs det vilka parametrar som bor métas och dokumente-
ras under en installation, sé kallat PVT-I (Process Verification Test during Installation),
se Tabell 2.4.

UV-hérdning Virmehardning: Tabell 2.4
Installationsparametrar som

Infodringshastighet Infodringshastighet

N . . N bor matas och dokumen-
Langsgaende kraft SlEEE e teras under en installation
Installationstryck Installationstryck med UV respektive virme-
Temperaturer* Temperaturer* hardning.
Att Installationsmanualen har efterfoljts Att Installationsmanualen har efterfoljts

Stralningsintensitet férlamporna

Pa och Av-status for individuellalampor

Hastighet paljustag

*Notera att vilka temperaturmétningar som ar lampliga att utféra kan skilja sig mellan UV-hardade och varme-
hardade foder och den specifika ledningens utmaningar, (exempelvis svackor, grundvatten, eller risk fér stora
fléden).

For kvalitetssakring efter installation finns begreppet CPVT (CIPP Product Verification
Test), dar det finns forslag pa frekvensen pé provuttag samt forslag pé vilka provningar
som kan utforas. Enligt tabell A.51 Draft ISO/DTS 23818-2:2020 s skall det genomforas
CPVT for ett foder om ett foder installeras, tva foder om 2-10 foder installeras och 20
% av antalet foder om antalet installerade foder 6verstiger 10, (avrundat uppat). Som
minimikravrekommenderas att utféra analyser av godstjocklek, b6jmodul och bojstyrka
(maximal b6jspanning vid brott).

Provbit ska tas pa ett hardat ror i antingen mellanbrun eller slutbrun med hjalp aven
struktur som begransar expansion av fodret till samma matt som vardroret. Alternativa
uttagande av provbit kan tas ut under vissa forutsattningar (ASTM F1216-16, F1743-17).
Nedan, i Tabell 2.5, f6ljer prover som rekommenderas for icke trycksatta installationer.
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Dokument Provning Standard Krav
P101 Spalt, mellan stalrér och
foder
P101 Ytterdiameter och vagg- | EN 13566:4 Medelgodstjockleken ska 6verstiga av entreprenéren/tillverka-
tjockleki 8 punkter ren garanterat varde, Uppmatt godstjocklek ska minst 3 mm och
aldrig mindre 4n 80% av uppmatta medelvardet
P101 Korttidsringstyvhet EN 1228 Vardet ska vara minst lika med den specificerade rérstyvheten
for fodret
ASTM F1216-16, | Bojmodul, béjstyrka ASTM D790 Minimum 3 provstavar, béjmodul > 1724 MPa, bojstyrka > 31
ASTM F1743-17 MPa
ASTM F2019-19, | Tjockleksmatning (8 ASTM D5813 Medelgodstjockleken ska varalika eller storre an specificerad.
ASTM F1216-16 | punkter) Inte vid nagon punkt far tjockleken understiga 87.5 % av specifi-
cerad tjocklek.
ASTM F2019-19, | Tjocklek med ultraljud ASTME797 Om 6verenskommet
ASTMF1216-16
ASTM F2019-19,  Delamineringstest ASTM D903 Om 6verenskommet
ASTMF1216-16
ASTM F2019-19, | Lacktest Om éverenskommet
ASTM F1216-16
ASTM F2019-19 | Béjmodul, bojstyrka ASTM D790 5 provstavar, >85 % av specificerade vardet ar godkand niva,
minimum béjmodul 5000 MPa och béjstyrka minimum 103
MPa.
ASTM F2019-19 | Tjockleksmatning (8 ASTM D5813 Medelgodstjockleken ska varalika eller storre an specificerad.
punkter) Inte vid nagon punkt far tjockleken understiga 80 % av specifice-
rad tjocklek.
Miljéblad #91 Boéjmodul ISO 178/ENEN | lvarje projekt bér bdjmodulen testas fér att se att den dver-
(Norge) 1ISO 11296-4 stimmer med specifikationer.
DWAM143-3 Boéjmodul, boj- Overenstammelse med designvarden och inget lackage vid
(Tyskland) styrka, godstjocklek, tathetsprovning.
vattentathet
Draft ISO/DTS B&jmodul, bojstyrka, ENISO Overenstaimmelse med designvirden
23818-2:2020 godstjocklek, 11296-4

I 3 Omvirldsanalys lyfts ett antal olika kvalitetskontroller i andra lander fram, bland
annat i Tyskland som har ett vil utvecklat och fungerande system for kvalitetskontroll

av installerade flexibla foder. (Cigler, et al., 2014)

2.1

2111 Kryp

Livstid hos flexibla foder

Tabell 2.5

Kvalitetskontroll efter
installation enligt ett antal
dokument.

Metalliska konstruktionsmaterial uppfor sig elastiskt under belastning upp till strack-
gransen. Det betyder att om en konstant mekanisk spanning laggs pi materialet s&
uppkommer en deformation som inte forandrar sig med tiden. Polymera material ar
diremot alltid mer eller mindre viskoelastiska, d.v.s. de uppvisar en tidsberoende defor-
mation for en konstant spanning (kryp). Man kan dven uttrycka det som att de har en
tidsberoende styvhet (elasticitetsmodul, E-modul). Forklaringen till detta tidsberoende
finns i polymerernas amorfa molekylstruktur och kedjornas forméga att vrida sig och
relaxera spanningar, och detta forstarks vid hoga temperaturer och fuktig miljo, d.v.s.
modulen &r ocksa miljoberoende.
Fiberforstarkta polymera kompositer med huvudsaklig belastning i fiberriktningen upp-
visar normalt ett mycket begréansat viskoelastiskt beteende. Glasfiberforstarkta kompo-
siter kan dock uppvisa viskoelastiska effekter vid 1angvarig belastning i fiberriktningen,
speciellt vid hoga laster. For alla typer av fiberforstarkta polymera kompositer géller att

PLATSHARDADE FLEXIBLA FODER - LITTERATURSTUDIE

27




vid en belastning i ndgon annan riktning 4n fiberriktningen bestims kompositens egen-
skaper framfor allt av vilka egenskaper matrisen har. For kompositer dar armeringen
bestéar av huggna, diskontinuerliga korta fibrer kan man dven forvinta sig en storre
kryptendens jamfort med om fibrerna hade varit 1anga och kontinuerliga.

P.g.a. viskoelastiska effekter ar ett flexibelt foders modul tidsberoende, vilket leder
till 1agre dimensionerande ringstyvhet och darmed lagre hallfasthet mot yttre belast-
ningar. Problemet ar vilkiant och det dr darfor man genom provning forséker forutspa
langtidsmodulen, ofta 50 och 100 ars-véardet. I Nordamerika forekommer en generell
tumregel om att anvinda sig av en "50 ars-krypfaktor” pa 0.5. (Riahi, 2015) D.v.s., om
l&ngtidsmodulen &r okdnd s& antas den da vara hélften av korttidsmodulen. Seriosa
aktorer anvander dock uppmitta data for olika foder.

2.11.2 Inverkan av aldring, fukt och temperatur

Det dr allmént kint att hardplastmatriser, t.ex. epoxi, absorberar fukt och att fukten
reducerar Tg. (Zhou & Lucas, 1999) Beroende pa dess polaritet, tvirbindningsgrad,
relativ fukthalt och temperatur kommer matrisen att absorbera olika mingd fukt och
Tg sankas darefter. Zafar et al. (Zafar, et al., 2012) rapporterade en reducering i Tg pa
drygt 20 °Cfor ca 2 % fukthalt i en epoxi. Normalt sett vill man ha s& hogt Tg som mojligt
for att forsdkra sig om att den strukturella integriteten paverkas sé lite som mojligt av
eventuella temperaturhojningar under drift. Detta ar sarskilt viktigt i en fuktig miljo.
En generell tumregel siger att maximal langtidsanvindning inte bor Gverstiga “vat
Tg” (Tg-viardet som man fir om man miéter en fuktmaéttad plast) inklusive en ldmplig
sdkerhetsmarginal pa 10-30 °C. De egenskaper som framfor allt paverkas negativt av
temperatur och fukt dr de matrisdominerade egenskaperna, d.v.s. transversell styvhet
och styrka, skjuvstyvhet och skjuvstyrka samt kompressionsegenskaper. I glasomradet
reduceras dessa egenskaper ungefir linjart med 6kningen av temperaturen. (White &
Hahn, 1992; De Kok & Meijer, 1999) Egenskaperna i fiberriktningen kan anses vara
relativt opaverkade, bade for temperatur och fukt. (Selzer & Friedrich, 1997) En tillfillig
temperaturh6jning strax 6ver Tg kommer inte ha ndgon direkt inverkan pa kompositens
egenskaper sa lange strukturen ar obelastad.

Aldring kan ge antingen en héjning eller en sinkning av Tg. Exempelvis fysikalisk
ldring ger med tiden hégre Tg. I denna process har kompositens virmehistorik en avgo-
rande betydelse. (Odegard & Bandyopadhyay, 2011) Vatten har som tidigare namnts en
plasticerande effekt pd matrisen, vilket sinker Tg, men inverkan avvatten, och speciellti
samband med en hogre temperatur, kan ocksa leda till hydrolysering av matrisen. Denna
nedbrytning av polymerkedjan kan potentiellt leda till en sinkning av Tg, men &ven en
hojning ifall effekten ar ytterligare polymerisation och/eller bildande av starka sekun-
dédra bindningar. (Sharma, et al., 2008)Oberoende av inverkan pa Tg &r aldring i form
av hydrolysering associerad med en kraftig degradering i form av successivt bildande av
mikrosprickor, vilket kan leda till makrosprickor och delamineringar samt viktforlust i
form av emission av partiklar pa nano-mikroniva.

211.21 Teoretisk jamforelse av vaggtjocklek

Foljande data ar baserade pa ett antal testinstallationer som gjordes for Baerum kommun
och rapporterades 2016. (Hansen & Hamre, 2016) Se Kapitel 3.4 for mer information.
For jamforelse mellan de flexibla fodren med avseende pa viggtjocklek har langtids-
ringstyvheten vid 50 &r berdknats, Figur 2.10. Parametrarna som anvints ar baserat pa
indata frén leverantorerna som deltog i det norska projektet. Berakningen gjordes enligt
ekvationen nedan (DN250 ansatt):

sv=E(L) ()

12 \dp,

Dér SN ar ringstyvheten (N/mm®), E dr b6jmodulen (MPa), t viggtjocklek (mm) ochd_
fodrets medeldiameter (d +d,)/2.
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Skillnaden i tjockleken mellan armerade och oarmerade flexibla foder med samma krav
pé mekanisk héllfasthet ar alltsa tydlig. Om ett tjockare material spelar ndgon roll beror
pa hur situationen for flodeskapaciteten ser ut for ledningen och om det ar viktigt for
ledningsédgaren ur ett langtidsperspektiv. Rorets tvarsnittsarea kommer férandras, som
exempel ringstyvhet 2 kN/m2 vid 50 ar (se Figur 2.10) ger:

Armerat:

Godstjocklek ca 3,7 mm

Ursprunglig area DN250 = 49 000 mm?2

Ny area DN250 + armerat foder = 46 200 mm?2
Minskning: ca 6 %

Oarmerat:

Godstjocklek ca 6 mm

Ursprunglig area DN250 = 49 000 mm?2

Ny area DN250 + oarmerat foder = 44 500 mm2
Minskning: ca9 %

Flodeskapaciteten beror givetvis pa fler parametrar (exempelvis, veck, bulor och antal
“brytningar” for installationen) dn tvarsnittsarean men berdkningen ovan ger en indi-
kation p& hur olika installationer paverkar rordimensionerna. Oavsett graden av arme-
ring sa Okas flodeskapaciteten med hjélp av ett flexibelt foder, pa grund av den kraftigt
minskade ytriheten i jimforelse med det gamla roret.
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Figur 2.10

Ringstyvheten vid 50 ar som
funktion av tjockleken pa
de flexibla fodren (DN 250
ansatt). De tva flexibla fod-
ren med glasfiberarmering
(bl& och 1ila) har pa grund av
hogre ursprunglig styvhet
vid samma godstjocklek,
samt lagre krypvarden, en
hogre langtidsringstyvhet
vid samma tjocklek.
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3 Omvirldsanalys

31 Tyskland

I Tyskland finns det en allméant accepterad instillning att kvalitetskontroller avinstalle-
rade foder gors av en 3:e-partskontroll. Det gors genom forstorande provning av prov-
bitar utsdgade fran det installerade fodret. Tva institut som genomfor provning i valdigt
stor skala ar IKT (Institute for Underground Infrastructure) och Siebert+Knipschild.
En beskrivning om IKT:s arbete och roll foljer nedan.
IKT grundades 1994 och &r ett icke-vinstdrivande och oberoende institut som dgs av
ett storre antal kommuner. Dess fokus ligger pa att 16sa praktiska och verksamhetspro-
blem for anviandning och installation av bland annat vatten- och avloppsror med tillho-
rande komponenter. Institutet har en nira koppling med verksamheten och arbetar med
ledningsigarnas perspektiv. Institutet ar vedertaget enligt DIBt (Deutsches Institute
fiir Bautechnik) och ackrediterat av DAkks (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH).
IKT har sedan 2004 bedrivit en verksamhet som syftar till att 6ka transparensen och
kvalitén pa den tyska marknaden for installationer av flexibla foder efter patryckning fran
tyskakommuner. Det gors genom att ledningsédgare och entreprenor skickar provbitar av
sinainstallerade foder till IKT, som genomfor ett antal analyser for att se om det installe-
rade fodret uppfyller de férvintade designvirdena. Syftet med IKTs analyser blir séledes
attundersoka om designviarden som specificerats av foretagen i DIBt-godkénnande dven
nés upp vid installationer i falt. (IKT, 2014) D& IKT har ambitionen att h6ja kvalitén for Figur 3.1
installationer av flexibla foder gors en ssmmanstéallning av testresultaten offentliga och Diagrammet visar hur anta-
sammanstélls till en &rlig rapport, LinerReport (IKT, 2020). Rapporten betygsétter hur let tester som genomforts
vil entreprendrer och producenter nir upp till designviirdena for produkterna. IKTs roll har utvecklats per ar fér
o c e o e . o . . . armerade (GRP liners) och
pa den tyska marknaden har blivit sé erkénd, att &ven om inséndningen av provbitar till oarmerade flexibla (needle
IKT ar frivillig sé ar det i praktiken obligatoriskt eftersom IKTs betyg viger vildigt tungt.

felt tube liners) foder fran
Pé detta sétt driver IKTs arbete entreprenoren till ett aterkommande gott hantverk med 2004 till 2013. Figur 2 visar

hogkvalitet, vilket ger en generell 6kad kvalité pd den tyska marknaden for installationer hur stor del av de installera-
av flexibla foder. Hur kvaliteten har hojts sedan starten presenterasi LinerReport 2013, de foder som nar upp till de

. . P . . . o designparametrar som har
vilket dr en 10-arig sammanfattning av de publicerade testerna. Trenden ar att bade fler

. . .. e . o . . deklarerats i byggvarudekla-
installationer utvirderas samt att kvalitén stiger pa den installerade fodren (Figur 3.1). rationen. (IKT. ;%% 4)
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Tack vare transparensen har ledningsigare objektiva siffror pa bade hur bra specifika
flexibla foder fungerar samt hur val installationerna presterar frén specifika entreprend-
rer. Debehover siledes inte bara forlita sig pa foretagens egna siffror. Aven entreprenorer
utanfor Tyskland har borjat anvinda sig av IKT for att visa att de levererar bra installa-
tioner med forvantad kvalitet. I den senaste rapporten (2019) inkluderades foretag fran
Tyskland, Storbritannien, Nederlinderna, Schweiz, Frankrike, Belgien och Tjeckien. For
att bli inkluderad i LinerReport ska ett foretag skicka in ett minimum pa 25 bitar med
métten 200x300 mm?2 avsamma fodertyp, fran minst 5 olika installationer, se Figur 3.2.

De analyser som LinerReport baseras pa ar alla inkluderade i den tyska standarden
DWA-M 144-3 (men finns dven i andra standarder) kan ses i Tabell 3.1.

Standard

ENISO11296-4
ENISO11296-4
ENISO11296-4

Provning Kommentar

Trepunktsboj - B6jmodul

Trepunktsboj - Bojstyrka
Tjocklek
Tathet

0.5 bars undertryck pa utsi-
dan, inget vatten ska tranga
igenom fodretinom 30 min

Utover standartesterna kan aven 6kad testning genomforas pa begiran fran bestéillare
eller installator, se Tabell 3.2.

Provning Standard Kommentar

Ringstyvhet EN 1228 S,

24 kryptest EN SO 899-2,DINEN761

Reststyren DIN 53394 part 2 Uthardningsgrad

DSC DIN 53765 BestamningavTg, ochTg,

FT-IR Verifiering av harts

Avbranning ENISO 1172 Bestdmning av fyll- och
glashalt

Fullskaliga tester uppfyller regleringen i DWA M144-3 and DWA A143-3, dar DWA ar
German Association for water management.

Det finns i Tyskland inget myndighetskrav pa att den som genomfor installationen ar
certifierad. Daremot kraver ofta tillverkaren av de flexibla fodren att deras kunder, d.v.s.
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Figur 3.2

Provbit for att genomfoéra
tester. (IKT, 2014)

Tabell 3.1

Standardtesterna som
rapporteras i Liner Report.

Tabell 3.2

Tester som kan utféras vid
utdkad bestallning fran
bestallaren.
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entreprenoren, genomgar en utbildning hos dem for att kunna garantera att produkten
installeras pa ett korrekt satt med forvantad kvalité. Eftersom dessa installerade system
bedoms och publicerasi LinerReport dr tillverkarna mycket ména om att installationerna
utfors korrekt. I Tyskland dr man av uppfattningen att just installationen &r det kritiska
momentet for att fa en produkt som ger forviantad livslangd, s om en installation lever
upp till sina designvarden forviantas de ldngtidsviarden som angivits i byggvarudeklara-
tionen (DIBt) att gdlla. Av den anledningen later man darfor bli att testa ldngtidsviarden
istandardtesterna pé IKT. (Naismith, 2018)

3.2 Nederlanderna

I Nederlanderna finns inget officiellt system for kvalitetskontroll av installerade
foder, dock har en 6kad andel av installationerna skickats pa tredjepartskontroll i
Nederlianderna. IKT bedriver 4ven sin verksamhet i Nederlanderna, bide med avseende
pé tredjepartskontroll av installationer och radgivning till bestillare.

3.3 Danmark

I Danmark finns Kontrolordning for ledningsrenovering som en del av en dotterorga-
nisation till Dansk Byggeri. Kontrolordning for ledningsrenovering skapades 1997 fran
No Dig Gruppen efter patryckningar fréan flertalet stora kommuner i Danmark. No Dig
gruppen ar en sidogren till Kabel och Rorsektionen i Danmarks Konstruktionsférening.
Ett kontrollschema med antal olika punkter har arbetats fram for att sakerhetsstalla att
entreprenorerna levererar de produkterna som deklarerats vid forsiljning. For att fa
anvinda sig av ett “godkant”-mirke fran Kontrolordning behover entreprenoren dels
klara mer omfattande intrddeskrav samt de krav som stills pa kontinuerlig basis, vilket
bland annat innebar en regelbunden kontroll avinstallerade foder genom provning i test-
laboratorium. For att f4 en produkt godkand frén Kontrolordningen ska entreprenéren
uppfylla ett antal krav, vilket bland annat blir att rapportera egenskaper (se Figur 3.3)
for materialsystem samt tester pa ett antal provbitar fran 5 olika installationer. Utéver
det gors dven ett antal inspektioner pa entreprenorens kontor samt installationsplats
fér bedomning av hur foretagen lever upp till de kvalitetskrav som forvéntas. (Dansk
Byggeri, 2017)

Figur 3.3

Tabellerna fran Tekniske
bestemmelser for Kont-
rolordning for Lednings-
renoveringden visar de
materialegenskaper som ska
deklareras. (Dansk Byggeri,
2017)
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3.4 Norge

I Norge finns inget kontrollorgan for bedomning avinstallationer eller entreprendrer av
flexibla foder. Ett sammanfattande och beskrivande dokument som anvands i Norge ar
Miljoblad 91, 2018 (VA/Miljg-blad, 2009, reviderat 2018). Det dokumentet beskriver
begransningar, funktionskrav och l6sningar pa ett tillgingligt och foredomligt satt.

I Norge genomfordes det i Berum kommun tester (Hansen & Hamre, 2016) dar ett
ror med olika defekter i en testrigg skulle repareras med flexibla foder. Fem entrepre-
norer bjods in att genomfora installationer med sina foder i testriggen for att sedan bli
utvarderade hur vil de olika defekterna paverkade installationerna. Uppdraget var att
infodra tvd betongrér DN250 och utféra dimensionering enligt standardpraxis for ett
sadant ror. Sex olika typer av defekter var introducerade under rorstrackan. Malet var
att utvardera hur robusta och toleranta mot fel installationerna var, se Figur 3.5 och
Tabell 3.3.

Figur 3.4

Tabellerna fran Tekniske
bestemmelser for Kont-
rolordning for Lednings-
renoveringden visar den
materialdata som deklareras
for de installerade fodren.
(Dansk Byggeri, 2017)

Figur 3.5

Testriggen som anvandes i
Bzerum. (Hansen & Hamre,
2016)

Nr Typavdefekt/segment Nr  Typavdefekt/segment

1 Grusiror 5 Vattenfyllt segment

2 Grenrdr med kontinuerlig vattentillférsel 6 Vattenfylld rérbdj 22,5°

3 Deformerat rér (5-7 %) 7 Overgang till normalt DN300
4 Ingen paverkan — normalt DN250 rér

Leverantorerna ombads att dimensionera sina system som om de infodrade en "normal”
ledning. I Norge anviands enligt rapporten d "VA/Miljgblad nr. 91” som anger korttids-
ringstyvhet 5000 N/m2 och langtid (50 ar) 2000 N/m?2 vid “normala” férhéllanden. De
system som anvandes finns summerade i Tabell 3.4.
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Tabell 3.3

Forteckning 6ver defekterna
i Baerum kommunes studie.
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E-modul Kort
(MPa)

E-modul Lang

(MPa)

Min. tjocklek
efter hardning
(mm)

Coating/
slitskikt +
ytterfolie (mm)

Beraknad Beriknad
ringstyvhet ringstyvhet
kort (N/m°) 1ang (N/m’)

Entreprendr 1 2800 1250 8 1 8429 3763
Entreprencr2 11000 7800 4,3 0,4 5000 2830
Entreprenér3 3080 1540 6,6 0,5 5117 2559
Entreprencr4 10000 6800 5,2 0,8 8066 5485
Entreprenér5 3800 1500 6,2 0,5 5208 2056

Som ses i tabellen sd dimensionerades inte alla system enligt specifikationen kort-
tidsringstyvhet 5000 N/m?2 vilket bland annat berodde pa att de flexibla fodren enligt
leverantorerna finns i distinkta tjocklekar. P4 grund utav skillnaden i ursprunglig
dimensionering kan man enligt forfattarna inte direkt jaimfora vardena fér uppnadda
ringstyvhetsviarden mellan produkter. Man kan istillet titta pa trenderna for en produkt
och hur defekterna paverkade denna. Ett exempel for ett oarmerat material och ett for
ett armerat ses i Figur 3.6 och Figur 3.7. I dessa Figurer presenteras de uppmaitta ring-
styvheterna fran de specificerade punkterna i provstrackan.
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Tabell 3.4
Specifikationer pa de
flexibla fodren enligt
leverantorerna.

Figur 3.6

Resultatet av entreprendr
2:s infodring med glasfiber-
armering och UV-hardning
dar de olika felen iledningen
ses pa x-axeln och ringstyv-
heten pa y-axeln.
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Figur 3.7

Resultatet av Entreprenor
3:sinfodringar med oar-
merat filtfoder, hardat med
vatten respektive anga, dar
de olika felen iledningen ses
pa x-axeln och ringstyvhe-
ten pay-axeln.

Forklaringen till de l4gre virdena vid punkt 4 och 7 i entreprenor 2:s fall beror enligt
entreprenoren pa att det flexibla fodret fyller ut hela tvirsnittet och dirmed fortunnas
vid dessa punkter. I punkt 4 fanns det enligt uppgift en spalt mellan DN250-rérhalvorna
som det flexibla fodret fyllde ut. I 6vrigt uppnéaddes de specificerade virdena trots olika
defekter.

Forklaringen till delagre vardena vid punkt 2i entreprendr 3:s fall beror enligt uppgift
pa att rorpésticket gor att fodret "buktar ut” i denna punkt och att det vid provning da
uppstar felaktiga belastningar. En annan majlig forklaring skulle kunna vara att hiard-
ningen med &nga inte klarar av att varma tillrackligt (godset kyls ner av vattentillforseln)
for att uppna onskad uthirdning. Att vatten klarar av uppvarmningen béttre skulle da
kunna forklara skillnaden i den punkten.

Generellt visar studien att de flexibla fodren som installerades klarade flertalet defek-
ter bra men att man maste vara extra noga med exempelvis dimensionsforandringar.
Undersokningen visade tydligt att noggrant forarbete (defekter/forandringar méaste
vara kidnda) dr nodvandigt for lyckade installationer.

3.5 Storbritannien

I Storbritannien dr marknaden f6r flexibla foder oreglerad och uppfattas som okontrol-
lerad och utan transparens (Naismith, 2018). Vid upphandling brukar ledningsigare
gora sina upphandlingar baserade pa krav fran ENISO-11296-4, detta kraver dock att
ledningsdgarna har god teknisk kunskap om rehabiliteringssystemen. Det dr dven van-
ligt vid upphandling att entreprencren ska presentera hur installatéren har utbildats,
detta bedoms som ett effektivt sitt att sortera bort mindre noggranna entreprendorer.
Till hjalp for ledningsidgare har WRc (Water Research Centre), som ar ett oberoende
forskningsinstitut, utvecklat konceptet Sewerage Risk Management for att assistera
vid fornyelse och hantering av avloppsnitet. Utover det har WRc under 25 ars tid gett
ut (i flera upplagor) manualer (Sewerage Rehabilitation Manual) for att underléatta och
fortydliga bland annat renoveringsarbete med flexibla foder av sjdlvfallsledningar. WRc
dven tagit fram provningsprotokoll for 1angtidstester och andra parametrar av flexibla
foder. (WRc, 2020)

Av ett 50-tal entreprenorer i Storbritannien som gor renoveringsarbete med flexibla
foder skickar ett antal av dem sina prover till IKT for kvalitetskontroll.
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3.6 Irland

Irland har sedan nagra ar tillbaka ett system som foljer det tyska systemet. En provbit
plockas ut i samband med varje installation och jamfors sedan med deklarerade virden
for det installerade fodret. Ett nationellt laboratorium anvinds huvudsakligen for att
genomfora proverna.

3.7 Forskningsstudier pa driftsatta system

Under dren 2009-2013 genomforde U.S. Environmental Protection Agency (EPA) en
studie péa driftsatta flexibla foder installerade i sjalvfallsledningar (Allouche, et al., 2012).
Totalt plockades det upp prover fran 18 olika installationer, som var mellan 5-34 ir gamla,
fran 11 olika stider i Nordamerika. P4 dessa prover genomfordes det ett stort antal analys-
metoder for majligheten att kvalitetssikra (QA/QC) och korrelera olika matmetoder mot
varandra. Utviarderingen pa driftsatta foder kom till efter patryckning fran ledningsigare
pa grund av bristen pa kunskap om driftsatta foders tillstand och livslingd, samt att de
tidiga foder som installerades i Nordamerika nu borjade nidrma sig sin forviantade livs-
langd. (Allouche, et al., 2012) Studien var omfattande och inkluderade bade métningari falt
pa bade roér och omgivning, sd som visuell inspektion, spaltbredd och pH pa avloppsvatt-
net och omkringliggande jordmassa. Ovriga analyser som gjordes var: tjocklek, ovalitet,
densitet, porositet, bojhallfasthet, b6jmodul och flera andra mekaniska och fysikaliska
tester. I ett forsok att korrelera olika forstorande och icke-forstorande prover hittades en
potentiell korrelation mellan densitet och mekaniska egenskaper (Alam, et al., 2018) dar
en Okad densitet korrelerade mot en 6kad mekanisk styrka och modul (Figur 3.8). Detta
beror pé det inorganiska fyllnadsmedel som finns i materialet eftersom tillsatsen 6kar
hartsets mekaniska egenskaper men dven dess densitet.

Till sist rekommenderar forfattarna dnda att visuell inspektion (CCTV), b6jhéallfastheten
och bojmodulen som de viktigaste parametrarna for att utvardera flexibla foder som
har varit i drift. Aven godstjockleken bor undersokas vid installation di manga av de
undersokta fodren avvek kraftigt fran designviardena. Generellt visade utvarderingen av
de driftsatta flexibla fodren att endast en begriansad minskning av kritiska egenskaper
kunde ses och att alla roren med stor sannolikhet skulle uppna sin forvintade livslangd
pé 50 ar, och mer dar till. (Alam, et al., 2018) (Allouche, et al., 2012). De defekter som
uppticktes bedomdes som tillkomna vid installationen, vilket d dven géllde den for-
vantande godstjockleken.

EPA-studien har resulterat i en databas for ledningsédgare i Nordamerika dar de
kan registrera och undersoka prestandan hos driftsatta ror som blivit utvirderade.
Databasen drivs av Trenchless Technology Center (TTC) vid Louisiana Tech University.
(Allouche, et al., 2014)
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Figur 3.8

Diagram 1 (till vanster) visar
b&j- (flexural) och dragstyr-
kan (tensile) mot specifika
vikten och Diagram 2 (ill
héger) visar motsvarande
korrelation for modulen mot
specifika vikten. Den specifi-
ka vikten ar fodrets densitet
iforhallande till vattens
densitet och ar enhetslost.
(Alam, et al., 2018)
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I en studie genomférd av Bakry et al. (Bakry, et al., 2016) pa driftsatta flexibla foder i
Quebec, Kanada, appliceras en berakningsmodell f6r statusbedomning av installerade
flexibla foder baserad pa data fran CCTV-analyser. Totalt analyserades 5310 m uppdelat
pa 30 olika ror, vilket i sin tur gav 81 olika rorsegment. Skadebedomningen delades in i
6 olika kategorier: sprickor, rotintrangning, aggregerat material, infiltration, ytskador
pé insidan och rorskador, vilket tillsammans med beskrivning av respektive skadetyp
kan ses i Tabell 3.5.

Serial Defect Category Description Tabell 3.5
number Beskrivning av definitio-
1 Cracks and fractures Circular orlongitudial cracks in the body of the liner nerna fc.)r kaFegor1ser1ng a.v
skador i flexibla foder enligt
2 Roots Tree roots, mostly near manholes Bakry et al. (Bakry, et al.,
3 Visible aggregates Coarse aggregates of the pipe’s structure 2016)
4 Infiltration Visible infiltration
5 Surface damage Parts of the inner side of the pipe surface have
deformations
6 Liner damage Visible damage in the liner body

Baserat pa CCTV-analysen, och uppdelat i meter, bedomdes néra 20 % av de analyserade
strickorna vara defekta, dir ytdefekter utgjorde 46 %, aggregering 32 %, rorskador 10
%, infiltration 77 %, sprickor 3 % och rotintrangningar ca 1 % av defekterna (Figur 3.9).

Figur 3.9

Cirkeldiagram over detekte-
rade skadori CCTV-inspek-
terade foder. (Bakry, et al.,
2016)

Frén CCTV-analyserna (samt i enlighet med The Pipeline Assessment and Certification
Program-standarder) rankades varje rorsegment enligt tv kategorier, en for strukturell
status (structural) och en for driftstatus (operational) dar den forsta ar defekter som till
exempelvis sprickor, hél, ytskador, och den senare relaterar till bland annat rotintrang-
ning, hinder och avlagringar. I respektive kategori blev segmentet statusbedémda fran
en skala 1-5 dér 1 ar utmarkt status med bara mindre eller obefintliga defekter, och 5 ar
bedomningen att det beh6vs omedelbar hantering. Baserat pa denna bedomning gjordes
en regressionsanalys for att forutsdga hur 8 olika parametrar (bland annat trafiklast,
djup, diameter) paverkade det flexibla fodretslivslingd. Genom detta forfarande kunde
de ta fram data pa hur de olika parametrarna ska beaktas vid planering av renoverings-
arbete och fornyelse. Resultat fran regressionsanalysen pavisade att den lagsta klassi-
ficering som ett flexibelt foder kan f& under 50 &rs livstid ligger mellan 3-3,5, vilket kan
bed6mas som en god indikation pé att det utgor en pélitlig renoveringsmetod. Det kunde
aven ses att trafiklast gor en stor skillnad pé& hur den strukturella statusen for fodret
utvecklas, medan effekten av laggningsdjupet inte skiljde sig mellan 1,5 och 4,5 meter.
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Alzraiee et al. (Alzraiee, et al., 2015) rapporterade 2015 om férstorande provning pa
uppgravda flexibla foder som installerats i avloppsnitet i Quebec 10 ar tidigare. Tva
uppgravda rorsegment analyserade med avseende pa fysiska egenskaper (tjocklek, spalt-
bredd, ytskikt etc) och mekaniska egenskaper enligt ASTM D790 (bdjmodulen) och
ASTM D638 (dragprovning). De fysiska egenskaperna bedomdes som mycket goda,
med avsaknad av ytskador och minimal spaltbredd. Daremot var tjockleken pa bada
provbitarna hogre dn designvardet; 8,34 mm mot 7 mm (+19%) samt 7,16 mm mot 5
mm (+43%). Den mekaniska provningen visade att de flexibla fodren presterade battre
dn de hade dimensionerats for (Figur 3.10) med en bojstyrka och bgjmodul som ar 66
% respektive 25 % hogre, trots ett decennium i drift. Slutsatsen fran forfattarna ar att
de flexibla fodren ar i utmarkt skick utan nagra synliga defekter och att eventuell ned-
brytning fortgér i mycket 1ag hastighet.

Ett antal andra studier har ocksa genomforts pa driftsatta ror internationellt. Macey et
al. (Macey & Zurek, 2012) (Macey, et al., 2013) utvirderade flexibla foder installerade i
sjalvfallsledningar i Winnipeg med en drifttid pa 6ver 30 ar. Slutsatsen fran den studien
var att alla utvirderade material uppvisade bra duktilitet, att b6jmodulen var hogre
in specificerat, samt att béjhéllfastheten var jambordig med den initialt specificerade
forutom i ett fall dar den bedémds som liagre pa grund av bristfillig installation. Alla
inspekterade foder sdg dven visuellt mycket bra ut.
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Foérandring i tjocklek, boj-
styrka och béjmodul efter 10
ari drift enligt Alzraiee et al.
(Alzraiee, et al., 2015)
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4 Rad och exempel vid upp-
handling av flexibla foder

4.1  Syfte ochavgransningar

Detta kapitel syftar till att ge rad angdende hur krav bor stéllas vid upphandling med
hénsyn till befintlig och i projektet framtagen kunskap.

Det underlag som finns i Bilaga B-D ska bara ses som ett exempel. Om upphand-
lingsexemplen tillampas i en riktig upphandling méste materialet anpassas till bestél-
larens villkor. Den kan och ska inte anvandas i den formen den ar. Det ar av yttersta vikt
att bestillaren identifierar vilka funktioner och preferenser som ar viktiga for dem och
anpassar exemplen till sin egen situation.

Réd och exempel ar avgransade for flexibla foder i dimensionen 100-500 mm, lagg-
ningsdjup for befintlig rorhjassa mellan 1.2 - 5 m med omkringliggande friktionsjord
och en maximal deformation av befintligt viardror pa 8 %. Dessa ledningar utgor en stor
majoritet av de renoveringar som utfors i Sverige. For kommuner dar markforhéllanden
drannorlunda rekommenderas att gora berdkningar enligt Svenskt Vattens publikation
P101 och sedan fordandra kravet pa ringstyvhet i enlighet med dessa.

I samband med rad och exempel antas Belastningsfall B enligt P101 gilla.
Belastningsfall A kan anvindas om infodringen bara belastas av grundvattentryck, till
exempel om man har en ny betongledning som ar otdt. En sidkerhetsfaktor pa 2 ska
alltid anvandas.

I Bilaga B-D bifogas Exempel pa texter till ett RAM-avtal som inkluderar delar av
Administrativa Foreskrifter samt Teknisk Beskrivning och Arbets- och materialkost-
nadslista (A”-prislista). Exemplen &r just exempel och det &r viktigt att anpassa sina
krav till den egna verksamheten dir rdden kan anvidndas som ett stod till sitt eget
forfragningsunderlag.

4.2 Funktionsbaserad kravstallning

Det finns fran leverantorshall ménga synpunkter pa vilka krav som ska stillas. Fran
bestéllarhéll &r maniregel intresserad av att handla upp en funktion som ska vara pélitlig
over tid. Sedan de forsta infodringarna, som ségs som temporéra atgarder gjordes, har
det hant mycket materialmassigt. Dock visar de tester som gjorts i projektet att 4ven
dldre infodringar haller en bra kvalitet efter en lang tid i drift.

Generelltkan avvigningarna sigas handla om héllfasthet och material mot godstjock-
lek och flodeskapacitet samt materialval mot miljo. I regel forutsitts ett tatt genomfor-
ande och en bra/forbattrad hydraulisk kapacitet efter dtgarden. Mojligheten att utféra
en viss typ av dtgird med en viss produkt behéver ocksa vigas in, eftersom det kan finnas
begransningar for ett material eller installationssitt.

Projektets idé dr darfor att ta fram en differentierad kravstéllning baserad pa den
funktion som efterstriavas med atgirden. Ofta kan det vara aktuellt med flera funktioner
och d& far man, forvaltaren av ledningsnitet, plocka ihop en samlad kravstillning frén
de olika funktionskraven. Andra ganger kan det exempelvis vara sa att det enda syftet ar
en tatning mot inldckage och hallfastheten uppnas i de befintliga roren. Det kan ocksé
rora sig om en provisorisk atgard som bara ska hélla nagra ar innan ledningen byts ut.

I botten ligger baskrav, dessa utgor grunden och pa dem adderas sedan kraven som
ar kopplade till funktion.
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Fyra funktionskrav som &r viktiga for ledningsnétet lyfts upp: Héllfasthet, Flodes-
kapacitet, Tathet och Milj6. De krav som formulerats for att stilla krav enligt funktion
finns i matrisen i Bilaga A. Dar finns dven kommentarer med tankegangar kring de
specifika kraven och nér de kan vara lampliga.

4.21 Funktionskrav Hallfasthet

Huvudsyftet med infodringen dr att sdkerstilla héllfastheten i ett ror som ar pa vig att
kollapsa eller som #ridaligt skick (Belastningsfall B, Svenskt Vatten P101). Det kan ocksa
handla om en infodring som gors i ror som ligger ytligt dér trafiklasten blir vildigt hog,
djupt liggande ror eller i ror som ar forlagda i icke friktionsjord, ssmmanhang dér det
behovs ror med hogre ringstyvhet.

Nir det giller de mekaniska egenskaperna anser projektet att ringstyvheten ska vara
den priméira parametern att sitta krav efter, inte b6jmodulen eller bojstyrkan. Onskar
man ett starkt och tunt gods behver man kravstilla en h6g b6jmodul for materialet alter-
nativt specificera godstjocklekskraven. I branschen refereras det normalt till E-modul,
detta ar lite missvisade eftersom E-modul ir ett materials motstandsférmaga att defor-
meras vid dragbelastning. I projektet refereras istillet till b6jmodul som ar det man
egentligen avser och som korrelerar till ringstyvhet.

4.2.2 Funktionskrav Flédeskapacitet

I vissa lagen kan flodeskapaciteten vara huvudskalet till infodringen. Ett hydraulisk
mycket ratt (hog friktion) ror med pabyggnad, utfillning eller rotintrangning kan orsaka
till exempel 6versvamningar. Det kan ocksé vara viktigt i forhéllande till kommande
okad belastning i framtiden av exploatering eller klimatférandring. I regel bibehalls eller
forbattras flodeskapaciteten for ett ror nar det infodras trots att dimensionen minskar.
Det beror pé att det installerade flexibla fodret har en betydligt glattare och jamnare yta
an vardroret (raheten kan g frén ett varde pa ett par mm i vardroret till under 0,2 mm)
(Svenskt Vatten, 2016). Fodrets godstjocklek samt undvikande av veck blir hér faktorer
for att &stadkomma den kapacitet som kravs.

4.2.3 Funktionskrav Tathet

Ivissalagen kan tathet vara huvudorsak till infodringsétgarden. Dels har vi tathet i sjalva
fodermaterialet men huvudfrdgan handlar om utférandet vid anslutningar och 6ver-
géangar till serviser och brunnar. En spalt kan vara en riskfaktor for inldckage da vatten
kan transporteras i spalten utanfor och rinna in i 6vergéngar och anslutningar. Spalten
péaverkas av vilken harts, hardningsmetod och installationsforfarandet som tillampas.

4.2.4 Funktionskrav Miljo
Renoveringar av rorledningar med flexibla foder utgor i sig en miljévinst jamfort med
utgravning och ny- eller omliggning av rorledningar, framfor allt nir det géller den
totala mangden CO2-utsldpp i samband med installation (Lauesen, 2016). (Kaushal
& Najafi, 2020) Det finns dock andra aspekter som bor beaktas nér det géller flexibla
foder, till exempel det ohdrdade roret och vissa installationsférfarande som kan paverka
nedstroms miljo och naromradet. Miljoaspekten blir generell mer och mer viktat vid upp-
handlingar och det ar ett tillaggskrav som inte huvudsakligen ger en funktionsskillnad
pé den installerade slutprodukten, utan snarare ser till att ta extra hojd for att minska
eventuella miljomassiga risker under produktion, installation och drift.

For detaljer angdende de miljomaéssiga aspekterna och riskerna av de olika kom-
ponenterna som flexibla foder rekommenderas Goodpoints rapport. (Good Point AB,
Finnveden och von Stedingk, 2020)
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4.2.5 Vardeminskning

Det finns mojlighet att i upphandlingar stélla krav med tillh6rande vardeminsknings-
avdrag. Bade storleken pa dessa och hur de skall skrivas upphandlingstekniskt har visat
sig vara svart. Darfor finns sidana ej med i exemplen for upphandling. Istéllet far den
enskilda bestillaren avgora om virdeminskningsavdrag skall vara aktuellt for upphand-
lingen. Ett exempel pd nir virdeminskningsavdrag kan vara aktuellt 4r nér veck och
bulor har uppstatt.

4.3 Materialperspektiv vid kravstallning pa typen av flexibla
foder

P& den svenska marknaden for flexibla foder finns tvd huvudsakliga grupper av foder
baserat pd bararmaterial, glasfiberfoder och filtfoder. De tva typerna har egenskaper som
skiljer dem éat vilket har skapat en diskussion om hur foder ska kravstillas, och om de
olika fodren ska delas upp baserat pa vilket birarmaterial som anvénds. En uppdelning
skulle da innebira att det existerar tva grupper av flexibla foder, ett med glasfiber som
anses armerat och ett med filt som anses oarmerat.

Argumentet for att separera mellan olika flexibla foder typer dr inte ogrundat och gors
bland annat i Nordamerika. Dar beskriver standarden ASTM F2019 — 20 vilka material,
egenskaper, installationsforfarande och kontroller som giller f6r glasfiberforstarkta
flexibla foder. For installation av flexibla foder av filttyp anvinds istillet ASTM F1216
—16 samt ASTM F1743 — 17.

Det armerade fodrets stora fordel dr dess overldgsna mekaniska egenskaper per
areaenhet. Detta sker genom att 1ata glasfibrerna vara den lastbdrande komponenten,
inte sjidlva hartset som i fallet for filtfoder. Tack vare den lastbiarande glasfibern kan
modulen palaminatet utan problem ga 6ver 10000 MPa och dé finns forstas mojligheten
att gora fodret tunnare och 4ndé na upp i nédvindig ringstyvhet. Férdelarna med ett
tunnare gods ar bland annat att mindre méangd material beh6vs och att reduktionen
avinnerdiameter blir mindre. Har begransas dock tunnheten pa godset till 3 mm som
ir en minsta tjocklek, enligt bade EN ISO 11296:4 och ASTM F2019 — 20. Anledningen
till 3 mm 4r bland annat f6r att erhalla en storre marginal for eventuella defekter i det
installerade fodret eller virdroret. Aven dterkommande mekanisk rengoring (knivar
och kedjor) av fasta pdbyggnader inuti fodret kan vara en anledning till ett minimikrav
pé godstjocklek. Beroende pé ledningens framtida funktion, styrka och underhallsbe-
hov kan darfor krav stéllas pa bade mindre och storre godstjocklek hos fodret an vad
standarden anger.

Nagra egenskaper som sticker ut for UV-hiardade glasfiberfoder som man ocksa kan

kravstilla mot ar:

1. En hog béjmodul vilket mojliggor tunnare gods. Det finns foder med bdjmoduler
fran 7000 och 6ver 17000 MPa som marknadsfors som armerade, spridningen dven
inom typen av foder ar alltsa stor.

2. Laga krypvarden da glasfibern har mycket ldgre krypviarde dn hiardplast. Det bety-
der att den initiala ringstyvheten ej behover vara lika hog for att erhélla samma
l&ngtidsringstyvhet.

3. Enmindre spalt pd grund avlagre krymp da den termiska utvidgningen &dr begransad
vid UV-hardning. Detta ar en egenskap som ar starkt kopplad till installationsforfa-
randet, dven ett virmehardat foder kan sluta vil an till vardroret.

De oarmerade fodren har 4 sin sida fordelar vad géller designmojlighet till ménga spe-

ciallésningar som stora dimensionsforandringar, serviser och ldnga installationer.
Designmojligheten innebér till exempel att antalet schakter ofta kan minimeras genom
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utnyttjande av unika och schaktfria tekniskalosningari ett projekt. Langre installationer
innebér ocksa farre skarvar och béttre flodesegenskaper genom brunnar.

Att det finns positiva egenskaper hos armerade foder ar tydligt, men fragan ar om
armering paverkar funktionaliteten s& pass mycket att det finns ett behov av att sepa-
rera de olika typerna i undergrupper? Resultaten i projektet, och att det ej dr uppdelat i
produktstandarden, P101 eller AMA har inneburit att fodren ej har delats ini tvé typeri
denna rapport. Faktum &r att den mest relevanta egenskapen for ett foder, det vill siga
den efterfrigade ringstyvheten, gar att uppnd med béde ett filtfoder och ett glasfiber-
armerat foder.

En uppdelning dr fullt mojlig att gora, men projektgruppen anser dé att det kravs
en tydlig efterfragan pa detta frén bestillare. Darfor dr funktionskraven baserade pa
géllande dokument i Sverige for flexibla foder. For den bestéllare som har en klar dsikt
gillande vilken typ av foder som denne vill ha i sitt ledningsnat ar det enkelt att 1agga
till detta i kravspecifikationen.
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5 Kvalitetskontroll av
flexibla foder

5.1 Bakgrund

Entreprencren ar alltid ansvarig for den produkt som levereras till bestillaren. Alla
seriosa entreprendrer bedriver egen form av kvalitetssakring till olika grad, exempelvis
genom bra kontakter med sinaleverantdrer eller uttag utav provobjekt for sikerstallande
att fodrets mekaniska egenskaper uppfyller de forvantade vardena. Bestéllaren bori sin
tur stélla krav pa entreprenoren pa kvalitetssidkring till ndgon niva. Detta for att bestél-
laren skall kdnna sig mer trygg med att denne far den produkt som har bestallts. Vilken
niva som bestillaren onskar pa kvalitetssdkring ar ett fritt val dir kostnader, risker och
konsekvenser bor sammanvigas. Syftet med det hir kapitlet ar att belysa vissa aspekter
som ar viktiga nar det giller kvalitetssakring. Det finns flera olika sétt 6ka sannolikheten
att produkten lever upp till de specificerade kraven. Tre exempel pa detta kommer att
presenteras. Det dr viktigt att ha i dtanke att kvalitetssdkringsprocessen borjar med
vilka krav bestéllaren sétter i sin upphandling och att dessa krav ar stringent beskrivna.

5.2 Avgransningar

Kvalitetssakringsprocesserna beskrivna i detta avsnitt syftar i forsta hand for att saker-
stilla att det flexibla fodrets mekaniska egenskaper, godstjocklek och uthardningsgrad
ar tillrackliga. Andra komponenter i kvalitén sd som miljoaspekter, tithet vid serviser
leveranstid och sa vidare behandlas e;j.

5.3 Litteraturstudie

Litteraturstudien som genomfordes i projektet (se 3) innehaller beskrivningar av rutiner
och system for kvalitetssidkring i ett antal olika lander. Nedan foljer en kort sammanfatt-
ning for landerna med relevant information for detta avsnitt, samt dven en beskrivning
av hur projektgruppen har uppfattat att det fungerar i Sverige i nuliget.

5.31 Tyskland
Efter patryckning fran tyska kommuner har institutet IKT sedan 2004 bedrivit projekt
for att 6ka kvalitén och transparensen for installationer av flexibla foder. Det gors genom
att ledningsédgare och entreprenor skickar provbitar av sina installerade foder till IKT
som genomfor ett antal analyser (mekaniska egenskaper, godstjocklek och vattentithet)
for att se om det installerade fodret uppfyller de forvantade designvardena. Resultaten
sammanstills sedanien offentlig rapport dar entreprenorer och producenter betygssatt
pa hur vil de uppfyller de forvantade designviardena.

Provbitar skickas dven till andra provningsinstitutioner i stor utstrickning, men
dessa resultat sammanstalls inte till en offentlig rapport. Det ar i Tyskland vedertaget
att provbitar plockas ut och testas av en tredje part.

5.3.2 Danmark

I Danmark finns Kontrolordning for ledningsrenovering som en del av en dotteror-
ganisation till Dansk Byggeri. Kontrolordning for ledningsrenovering skapades 1997
fran No Dig Gruppen efter patryckningar fran flertalet stora kommuner i Danmark.
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Ett kontrollschema med ett antal olika punkter har arbetats fram for att sakerhetsstalla
attentreprencrernalevererar den kvalitén pa produkten som deklarerats utaventrepre-
noren vid forsaljning. For att fa anvinda sig av ett "godként”-marke fran Kontrolordning
behover entreprendren dels klara mer omfattande intradeskrav samt de krav som stills
pa kontinuerlig basis, vilket bland annat innebér en regelbunden kontroll avinstallerade
foder genom provning i testlaboratorium.

5.3.3 Storbritannien

I Storbritannien dr marknaden for flexibla foder oreglerad utan transparens och uppfat-
tas som okontrollerad. Vid upphandling brukar ledningségare gora sina upphandlingar
baserade pa krav fran EN 1SO-11296-4, detta kraver dock att ledningsédgarna har god
teknisk kunskap om rehabiliteringssystemen. Det dr dven vanligt vid upphandling att
entreprenoren ska presentera hur installatoren har utbildats, detta bedoms som ett
effektivt sitt att sortera bort mindre noggranna entreprendrer.

5.3.4 Norge

I Norge finns inget kontrollorgan f6r bedomning av installationer eller entreprenorer
av flexibla foder. Ett sammanfattande och beskrivande dokument som anvénds i Norge
ar Miljoblad 91, 2018. Det dokumentet beskriver begransningar, funktionskrav och 16s-
ningar pa ett tillgangligt och foredomligt satt.

5.3.5 Sverige

I Sverige finns i nuldget inget strukturerat helhetsgrepp pa hur kvalitetssdkringsarbetet
av flexibla foder skall bedrivas. Det ar upp till bestillare att besluta om vilka krav som
skall gilla for kommunens projekt. En del kommuner har en viss form av kvalitetssak-
ring, medan andra litar helt pa entreprenoren och dennes kunnande. Det finns riktlinjer
for kvalitetssidkring och provbitsuttag beskrivna i Svenskt Vattens publikation P101,
utgiven 2010. Dock sé forefaller det som fa kommuner har tagit till sig dessa rekommen-
dationer om att sinda in provbitar for kontroll pa regelbunden basis. I vissa fall utfor
entreprenoren prov i egna laboratorium pa provbitar uttagna fran projekt i svenska
kommuner. Den stora anledningen till avsaknaden av en mer strukturerat tillvigagangs-
sétt ar sannolikt att det finns en viss brist pa kunskap om hur kraven skall stillas for att
kvalitetssakringen skall kunna utforas.

5.4 Framtiden for kvalitetssakring av flexibla foder

Kvalitetssdkring ar en kénslig friga, men som &r viktig i synnerhet for sa langlivade
produkter som VA-produkter. Det ar viktigt att poangtera att huvudsyftet med kvali-
tetssikring fran bestéllarna inte r att misstdnkliggora entreprenorer och tillverkare.
Om en bestéllare onskar utokad kvalitetssdkring 4r det utifran en langtidskalkyl dar
denna berdknat kostnader och risker med framtida haverier kontra kostnaderna for
kvalitetssidkring. Kommunernas langtidskalkyler (avskrivningstider) striacker sig ofta
till en livslangd om 50-100 &r, alltsd vida 6verstigande de garantitider som finns. Darfor
ar de extra mana om att kvaliteten pa de installerande fodren ar jamn och hog.

Fran det nuvarande laget pa den svenska marknaden finns det tre vigar att ga, mins-
kad, 6kad eller ofordndrad niva av kvalitetssikring, beskrivet schematiskt i Figur 5.1.
Ett av argumenten fér en minskad kvalitetssakring ar att de flesta entreprenérerna som
verkar pa den svenska marknaden ar erfarna och yrkesmaéssigt skickliga. Ett annat ar
att det har gatt bra hittills, de foder som har installerats under de senaste decennierna
har inte levererat miangder med problem i de kommunala niten. Dock s har mikro-
skopibilder i detta projekt tydligt visat att vissa av de installerade fodren inte hade den
kvalité som bestéllaren kan forvinta, men det dr svart att spekulera i hur det paverkar
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livslangden. En minskad kvalitetssikring skulle ocksé leda till en mindre totalkostnad
for en entreprenad.

Figur5.1

Schematisk beskrivning av
framtidsscenarion.

Alternativnummer tva ar att kvalitetssdkringen pa installerade flexibla foder till storsta
delen skots av entreprenorerna sjalva. Samma argument som for alternativ 1 galler har,
“det har ju gétt bra hittills”. Nackdelen &ar dock att det &r upp till varje entreprendr att
bestimma p4 vilken nivé kvalitetssikringen skall goras. Det innebér att det blir en kon-
kurrenssituation dar en entreprenor kan erbjuda en billigare produkt om denne utfor
en billigare och eventuellt mindre gedigen kvalitetskontroll.

Scenario 3 dr att bestillare skriver in kravisina upphandlingar att en tredje part skall
vara en del i kvalitetssikringen. Den uppenbara fordelen ar att en oberoende part gor
bedomningen pa fodrens kvalité. Man sikerstiller da att alla entreprendrer behandlas
rattvist och aven kommuner med mindre kompetens pa flexibla foder far en enkel moj-
lighet att kvalitetssikra den levererade produkten. Det tillkommer forsts kostnader och
administration nir det blandas in ytterligare en part. Darfor ar det vitalt att det finns
valbeskrivna regler och procedurer for att kvalitetssakringen skall fungera si smidigt
och andamalsenligt som mojligt. Exempel pa mojliga system pa kvalitetssiakring foljer
inasta avsnitt.

5.5 Exempel pa olika system for kvalitetssakring av tredje
part

Utifran de lirdomar vi har dragit i projektet fran andra ldnder samt diskussioner med
entreprenorer och bestéllare presenteras i detta avsnitt tre exempel pa system av 6kad
kvalitetssdkring av flexibla foder. I varje avsnitt finns en valdigt grov kostnadsuppskatt-
ning pé vad deingdende komponenterna i systemen kostar. Oavsett hur faktureringsord-
ningen ar sa dr det viktigt att ha i dtanke att kostnaderna i slutindan kommer att betalas
avbestillaren, antingen i form av direkt kvalitetssikring eller indirekt genom fakturorna
till entreprenorer. Bestéllarens 6vervakande roll ar ocksa viktig i ssmmanhanget och att
denne foljer upp de krav som stills i upphandlingarna.

5.5.1 Produktionsprov

Under det senaste decenniet har svenska kommuner i allt storre utstrackning bor-
jat krava procedurprov pa polyetensvetsar som utfors i kommunens VA-projekt. Pa
samma sétt finns det mojlighet att antingen kommunen sjilv insdnder provbitar till
ackrediterat provningslaboratorium eller att beordra entreprenoren att gora detsamma.
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Den enda skillnaden mot procedurprovning av PE-svetsar ar att provbitarna behover ha
referensinformation i form avdimensionerande godstjocklek och ringstyvhet, eftersom
minimi-nivaerna for dessa egenskaper ir projektberoende.

Sjalva provuttaget ar viktigt att gora sa att provbiten ar representativt for fodret
som helhet. Draghastighet paljustig, diameter, temperaturer och hardningstider maste
forstés vara desamma som for 6vriga delar av fodret. Aven diameter och godstjocklek
pé provbitar bor vara likvardiga det installerade fodret, for att forenkla jamforelse med
dimensioneringsvirden. Rekommendationer for hur provuttaget skall goras finns bland
annat i EN ISO 11296-4, avsnitt 8.8.

Eftersom produktionsproven ar tidskritiska och kanske kriaver godkidnda resultat
for att entreprendren skall fa tillstdnd att fortsatta med nésta ledningsstriacka ar det ej
lampligt att utfora nagralangtidsprovningar. De genomforda provningarna rapporteras
tillsammans med jamforelse mot bestillarens kravstillning samt standardens krav.
Provningsresultaten ar uppdragsgivarens egendom.

Forslagsvis s& kan foljande provningar utforas utav ett ackrediterat provnings-
laboratorium:

Godstjocklek

Uppmatning av godstjocklek utfors enligt EN ISO 11296-4:2018, avsnitt B.4.1. I korthet
innebar det uppmatning av godstjocklek pa sex ekvidistanta punkter runt omkretsen,
samt uppmaitning av minsta godstjocklek. Medelvarde och minimivirde jamfors sedan
med krav foreskrivna i EN ISO 11296-4, avsnitt 8.4.3 samt den dimensionerande god-
stjockleken. Néar man jamfor uppmaétta godstjocklekar med krav ar det viktigt att ha i
atanke att tjocklekar pa interna/externalager kan beh6va subtraheras fran den uppmatta
tjockleken. Information om dessa lagers tjocklek behover da tillhandahéllas provnings-
laboratoriet av entreprendr, tillverkare eller kommun.

Ringstyvhet eller bojstyvhet

For mindre foder upp till och med 600 mm ar det lampligt att utféra ett ringstyvhetstest.
For storre dimensioner kan det vara omojligt att utfora en provtagning av en hel ring
och da kan en bojstyvhetstest istallet utforas. Bojstyvhetstest kan ocksd vara aktuellt nér
det avandra anledningar inte gar att ta ut en hel ring. Testerna utfors enligt foreskrivna
metoder i EN ISO 11296-4, dvs ISO 7685 for ringstyvheten och Annex B for bojstyvhe-
ten. De uppmitta styvheterna jaimfors sedan med de dimensionerande styvheterna som
bestillaren forvintas tillhandahélla provningslaboratoriet. Om krav stélls pé fodrets
langtidsstyvhet behover bestéllaren dven tillhandahélla provningsrapport eller annan
data som beskriver fodrets langtidsegenskaper. Det ar viktigt att ha i d&tanke att om
en bojstyvhet uppmits genom en bjprovning s erhalls genom berdkning en skenbar
ringstyvhet. Detta beror pa att endast en delmingd av fodret provas och ringstyvhet
gar endast med sikerhet faststélla genom att prova en hel ring. P4 samma satt géller
det omvanda, det vill sdga om ringstyvhetsprovning utfors sa kan endast en skenbar
bojmodul berdknas.

Reststyren

Isynnerhet kinsliga omraden dir all miljopaverkan bor minimeras kan det vara lampligt
att utfora en analys av reststyren i fodret enligt ISO 4901. Se ytterligare resonemang
angaende reststyren i Goodpoints rapport. (Good Point AB, Finnveden och von Stedingk,
2020)
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5.5.1.1 Kostnadsuppskattning

Provbitspreparering, uppmaitning av godstjocklekar och rapportering ingér i prisupp-
skattningarna nedan. vid provning av stérre foder med bgjprovning erhéalls kanske inte
en hel ring och uppmitning av godstjocklekar gors da enbart pa de levererade provbi-
tarna. Priserna i Tabell 5.1 dr grova uppskattningar och beror dven pa fodrets dimen-
sion samt efterfrigad leveranstid. Kostnaderna for entreprenorens arbete med att ta ut
provbitar ar ej inkluderade.

Egenskap Kostnadsuppskattning [SEK]

Ringstyvhet 7000
Bojstyvhet 10000
Reststyren 7000

5.5.2 Produktionsprov med arlig offentlig sammanstillning

Forbestéllare och entreprenorer innebar detta kvalitetssakringssystem i princip samma
rutiner som for produktionsprovsvarianten. Skillnaden blir att institutet far tillatelse
att anvianda resultaten fran genomfoérd produktionsprovning for att sammanstilla en
rapport dir olika entreprenorer och foder utvarderas pa hur vil de uppfyller de dimen-
sionerade egenskaperna. For att kunna gora jamforelser pa hur utvecklingen pa instal-
lationerna dr i Sverige jaimfort med Tyskland kan det vara lampligt att i den offentliga
sammanstéllningen inkludera samma egenskaper som IKT gorisin arliga rapport. Dessa
egenskaper ir Godstjocklek, Bdjmodul, Brottspinning och Vattentithet. Aven i detta
system ar det viktigt att vara stringent nar det giller vilka virden som jamfors, se mer
om detta i avsnitt 5.6. For att fa vara en del av den offentliga sammanstillningen kravs
det att ett visst antal provobjekt har skickats in for provning under aret.

Fordelen med detta mer offentliga alternativ dr att &ven sm& kommuner eller kommu-
ner som €j har installerat foder forut kan fa en uppfattning om det finns entreprenorer
och foder som med storre sannolikhet uppfyller de dimensionerade kraven an andra.
For en oerfaren VA-ingenjor ar det viktigt att ha en opartisk kalla vid genomférande av
upphandling. I upphandlingsfasen kan d& krav stéllas pa att entreprenoren i fraga skall
ha deltagitiden offentliga rapporten och ha uppnatt de dimensionerande egenskaperna
i exempelvis 90% av fallen.

5.5.2.1 Kostnadsuppskattning

I Tabell 5.2 finns grova kostnadsuppskattningar for de provningar som har foreslagits
iavsnittet. Sedan tillkommer kostnad for ssmmanstéllning av rapport och uppratthal-
lande av regelverk for hur resultat skall hanteras. Denna kostnad ar svar att uppskatta,
men det ar sannolikt mellan 100 000 och 400 000 om éret. Eventuellt skulle denna del
isystemet kunna bekostas utavbransch eller bestéllar-organisationer, sdésom SSTT eller
Svenskt Vatten, alternativt med ett paslag pa provningskostnaden.

Egenskap Kostnadsuppskattning [SEK]

Godstjocklek 800
B&jmodul + Brottspanning 12000
Vattentathet 5000
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5.5.3 Certifiering med kontroll av rutiner och process

De flesta entreprenorer och tillverkare pa den svenska marknaden ar certifierade enligt
ISO 9001 och ISO 14001 som ir standarder for kvalité och miljoledningssystem. Syftet
med ytterligare en certifiering ar att fokusera pa produktkvalitet och de processer och
rutiner som finns for att sdkerstilla denna. P4 motsvarande sétt finns certifieringar
pé manga andra byggprodukter i vart samhille, sd som betong, fonster eller plastror.
Detta system kan med férdel kombineras med nagon av produktionsprovsvarianterna.
Certifiering och kontroll av rutiner och process har under det senaste decenniet blivit
allmént rddande nar det giller relining inom fastighet, mer om dessa regelverk finns att
ldasa pa Branschforeningen for Relining i Fastighet (BRiF) och RISE:s hemsidor.

For att en certifiering skall kunna utfardas krivs certifieringsregler som staller krav pa
entreprenorenochivilkenomfattningdessakravskallkontrolleras. Certifieringsprocessen
paborjas med ett inledande besok hos entreprendren och om inga avvikelser uppdagas
sa kan ett certifikat utfardas. Sedan foljer vanligtvis arliga kontroller av att rutiner och
processer f6ljs och uppdateras. Ett inledande besok skulle exempelvis kunna innehalla
revison av dokumentation och rutiner for foljande element:

Projektprocess

Leverans och kvalitetskontroll hos fodertillverkare

Mottagningskontroll

Utférande av infodring

Filmning och anslutning till serviser

Uttag av provbitar

Hantering av kundklagomal och reklamationer

Arbetsmiljo

Slutdokumentation

En arlig inspektion i falt vid en installation av flexibla foder kan sedan i korthet innehalla

foljande punkter:

e Ackrediterat institut for inspektion fragar entreprenér om kommande projekt

e Representant fran institutet gér oanmalt besck pé arbetsplatsen

e Kontroll av att de féreskrivna rutinerna foljs.

e Eventuellt provuttag for provning enligt foreskrivna regler pa ackrediterat
laboratorium.

Hur certifieringen gér till och i vilken omfattning de olika punkterna ovan skall utforas
behover beskrivas utforligt i en sa kallad certifieringsregel. Framtagandet och forval-
tandet av en certifieringsregel dr omfattande och darmed kostsamt. Ett projekt som
samfinansieras avbranschorganisationer och forskningsinstitut beh6vs sannolikt for att
starta en certifiering. Forvaltandet kan sedan férhoppningsvis finansieras av arsavgifter
for certifikatsinnehavare.

5.5.3.2 Kostnadsuppskattning

I Tabell 5.3 finns grova kostnadsuppskattningar pa vad aktiviteterna kostar arligen.
Det finns ocksa ett stort arbete att utféra med att skapa en certifieringsregel for i vilken
omfattning inspektioner och eventuella provuttag skall utforas. En tydlig certifierings-
regel ar oerhort viktig for att en rittvis behandling av entreprendrer och transparens i
certifieringssystemet.
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Aktivitet Kostnadsuppskattning [SEK/ar] Tabell 5.3

Inledande besok/Faltinspektion 20000 Kostnadsuppskattning,
Kostnader for ansdkan och uppratthil- | 10 000 Certifiering av rutiner och
lande av certifikat process.

Efterféljande provning Beror helt pa certifieringsregeln

5.6 Viktenavterminologiidatablad och bestallningar

I manga utav de datablad och annan dokumentation vi har tagit del av inom projektet
har det uppgetts ett virde pa viggtjocklek och ett viarde pa E-modul, samt ibland en hel
del andra viarden som vi inte véljer att fokusera pa hir. Exempelvis sa kan det std i ett
certifikat att diameter och vaggtjocklek ar 225/4 mm eller godstjocklek 7,1 mm. Det star
ibland inget om den angivna viaggtjockleken 4r nominell, en uppmatt medelgodstjocklek
eller kanske en minsta godstjocklek. For kommuner eller provningsinstitut kan det da
bli svart att gora bedémningen om fodret uppfyller de krav som har stillts.

Péliknande sitt anges ofta en sé kallad E-modul, utan referenser till provningsstan-
dard eller hur provningen &r utférd. Det uppstar ocksa en begreppsforvirring nar for-
fattaren till certifikatet anvinder begreppet E-modul, nar det antagligen dr b6jmodulen
som avses, jamfor engelskans "Tensile modulus” (drag-modul) och *Flexural modulus”
(bojmodul). Vid efterfragningar till entreprenorer har det till och med visat sig att en
del av de angivna E-modulerna &r framriknade utifran en ringstyvhetsprovning pé en
helring. Viiprojektgruppen stéller oss i dessa fall frdgande till varfor inte ringstyvheten
istéllet anges, eftersom denna ger ett battre varde pa fodret som helhet. B6jmodulen
varierar sannolikt runt fodrets omkrets, beroende pa viggtjocklek, uthdrdningsgrad
och lokala variationer i fiberhalt och orientering, medan ringstyvheten representerar
hela ror-tvirsnittet. I bilaga E finns ett forslag pa provbitsunderlag som bestillare kan
anvinda for att forenkla kommunikationen med entreprenér och provningslaborato-
rium. Underlaget har inspirerats av IKT:s ”APS Sample data sheet”.
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6 Provning och utvirdering av
driftsatta flexibla foder

6.1 Introduktion

Ledningsrenovering med flexibla foder dr en metod som har anvints i ett halvt sekel.
Majoriteten av de svenska installationerna har dock gjorts de senaste 30 aren. 30 ar
var just den livstid som forvintades i samband med installationen, vilket innebar att
ménga renoveringar med flexibla foder borjar na slutet pé sin forvintade livslangd. Det
finns dock bara begransade studier pa hur flexibla foder faktiskt dldras i det kommunala
ledningsnéatet och om den ursprungliga forvantade livslangden ar korrekt, 6verskattad
eller underskattad. Pa nya installationer ir den forvintade livslingden minst 50 ar, men
det finns 6nskemal frén ledningsdgarhall att kunna ga mot 100 ars forviantad livslangd.
Det aridessa forutséattningar som projektet har tagit sin utgdngspunkt med ambitionen
att generera data hur flexibla foder i drift aldras och fordndras. Dock méste vi forhélla
oss till vilken slags jaimforande data som finns tillganglig i de prover vi kan finna, d.v.s.
att det finns provmaterial dar vi har dels protokoll kvar fran installationen och dar
kommunen ir beredd att ta upp provmaterialet ur marken. Darfor ar det ocksa viktigt
att det finns referensmaterial, alternativt tillgéngliga provdata pa representativt mate-
rial frén installationstillfallet, materialdatablad och noggrann dokumentation av sjélva
installationen samt dokumentation om vilken miljo (djup, jordlast, grundvattentryck,
vad for avloppsvatten etc) roret har varit exponerat for. Utan sddan information &r det
omojligt att gora trovirdiga berdkningar pa den forviantade livslangden. Tyvarr har det
ocksaé visat sig vara svart att fa tillracklig information om material och installationsdata
for att gora en sddan bedomning i projektet. Daremot har projektet kunnat bidra till
ny kunskap om fodrens mekaniska prestanda, installationskvalité och generella status
genom olika analyser som diskuteras i denna rapport.

Under projektets gang plockades totalt 25 stycken flexibla foder frén det befintliga
ledningsnétet i Sverige upp. Det dldsta var installerat 1994 och det yngsta installerat sa
sent som 2019. Ambitionen var att f4 upp foder som varit i drift minst 5 ar, men dven
de tva foder som var yngre in detta togs med for utvirdering. Aldersfordelningen for
de upptagna flexibla fodren kan ses i Figur 6.1. De flesta fodren var mellan 10 och 20 ar
gamla i samband med att de togs upp.
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Figur 6.1

Aldersférdelning pa de
upptagna flexibla fodren,
uppdelat pa foder som klas-
sades som vav respektive
filtfoder.

Relevant for projektet var cirkuldra sjalvfallsledningar for avlopp eller dagvatten. Avde
25 st flexibla fodren var ett installerat i stalror, resterande var installerade i betongror.
De togs upp som hela rorbitar tillsammans med vardroret i samband med ett planerat
rorarbete, eller som ett dedikerat upptag for projektets skull, alternativt som tva halvor
fran fodret i anknytning till en nedstigningsbrunn. I det senare fallet var vardroret kvar
pé plats efter upptaget. Totalt plockades 16 flexibla foder upp som halvor och 9 som hela
ror. Upptaget har gjorts i 7 kommuner i Gétaland och Svealand och totalt finns foder
fran tre olika leverantérer med i undersokningen. I samband med upptaget av fodren
fylldes en blankett i med information om exempelvis material pa vardror, spaltbredd
(om mgjligt), laggningsdjup, osv. Antalet foder av respektive glasfiberarmerat och filt
kan ses i Tabell 6.1.

Typ av foder Antal Hirdningsmetod Antal Tabell 6.1

Glasfibervav (armerad) 11 UV-Tjus 6 T):p av flexibelt foder samt
hardmetod.

Termiskt 5

Filtfoder (carmerad) 14 Termisk 14

Av de upplockade fodren var 19 termiskt hardade och av dessa var med sakerhet 6 st
anghardade, eventuellt var det fler men det har tyvirr inte framgatt av de datablad som
samlats inisamband med upptagen av de flexibla fodren. Sex avfodren med glasfibervav
har hiardats med UV-ljus.

6.2 Statuskontroll och analysmetoder

6.2.1 Visuell kontroll och matning av fysikaliska egenskaper

Nir rorbitarna anlént till RISE gjordes forst en grovrengoring samt visuell inspektion

och fotografering. Foljande analysmetoder har anvénts for bedomning av fysikaliska

egenskaper och kvalitetskontroll:

e DSC (differentiell svepkalorimetri) ar en termisk analysmetod som bland annat kan
anvindas for att méta glasomvandlingstemperatur och uthardningsgrad pa polyme-
rer. Det gors genom att mita entalpiforandringar av provet dar en avvikelse fran ett
linjart beteende visar pa en kemisk eller fysisk forandring i materialet. I projektet
har DSC-analyserna anvints for att méata uthardningsgrad for de flexibla fodren.
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Forsoken har gjorts med en DSC 3, Mettler Toldeo, enligt ISO 11357. Analyserna
utférdes med ett kviavgasflode i tre segment mellan 25 — 230 °C, 230 — 25 °C och
25 — 230 °C, dar upphettningen utférdes med en temperaturgradient om 20 K/min
och nedkylningen 80 K/min.

e FTIR (infraréd spektroskopi) dr en analysmetod som mojliggor identifiering av
kemiska bindningar i organiska material. I projektet anvandes en Spotlight 200 frén
Perkin Elmer och métningar gjordes mellan vagtalen 4000 - 500 cm-1 med hjélp av
en ATR-kristall med 8 méatningar per prov.

e Reststyren mittes genom GC-MS (gaskromatografi — masspektromi) analys enligt
ISO 4901:2011. Provmaterial skrapas bort fran mitten av tvirsnittet av provet och
extraheras med diklormetan. Extraktet analyseras med GC-MS med interstandard.
Halten styren bestamdes med extern standardkurva.

e Mikroskopering gjordes pa polerade tvirsnittsytor med ett Zeiss Axiom ljusoptiskt
mikroskop.

e Densitetsmitningar utfordes enligt EN ISO 1183-1:2019, Metod A. Metoden bygger
panedsidnkningivitska med kind densistet simultant med vigning och berékningar
enligt arkimedes princip.

6.2.2 3-punkts bdéjprov

6.2.21 Provberedning

Ringarkapadesut fran roride fall RISE fick hela rorbitar att arbeta med. Provforemalen
togs sedan fran dessa ringar genom kapning med vattenkyld sig. For att underscka
eventuella skillnader i prestanda mellan olika omraden i réren méarktes proverna med
“klockslag” enligt Figur 6.2. Klockan 12 r alltid uppét pé roret sa som det 14g i marken.
Observera att de flesta ror redan var kapade i halvor nir de mottogs vid RISE och att
vissa saknade markning for hur de var positionerade i marken. Kanterna pé provsta-
varna grovpolerades for att jamna ut eventuella defekter efter kapning samt for att
minska effekten av artificiella ytsprickor vid provningen. En del provforemaél sprayades
ocksd med ett speckel-monster for att kunna analyseras genom DIC (Digital Image
Correlation). DIC ar en optisk matmetod som mater de relativa forskjutningarna av
speckelmonstret under belastning och kan ddrmed ge information om téjningsfaltet i
ett stérre omrade av provstaven.
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Figur 6.2

Kapning och provberedning
av bojprovstavar fran hela
ror.

Dimensionerna pé provstavarna valdes enligt standarden EN ISO 11296-4: 2018, Annex
B. Bredden var darfér 50 mm for samtliga provstavar. Krokningsradien for proverna
bestdmdes genom bildanalys da kr6kningen kan skilja sig fran rorets radie efter kapning.
Flertalet ror levererades ocksé i halvor. For bildanalysmatningen skannades provkan-
ten med en plattscanner och bildanalysprogramvaran ImageJ anvindes for att méita
krokningen. Bilderna fran skannern kunde ocksa anvéandas for att bedoma tjockleksva-
riationen i provforemalen. Aven om de jimnaste bitarna valdes ut fér provning kunde
det konstateras att tjockleken i vissa fall avviker fran medelvirdet med mer 4n 10% (den
tillaitna maximala avvikelsen enligt standarden ar 10%). Sedan kan det vara stor varia-
tion mellan matpunkter inom samma provstav, dven om medeltjockleken inte varierar
avsevart mellan provstavar fran samma ror. Ett exempel pé ett provféremél med stor
tjocklekvariation visas i Figur 6.3. I detta fall ar tjockleksvariationerna resultatet av
bulor pé provstavens yttre yta medan insidan ar jamn. Ett exempel pa provféremél med
liten tjockleksvariation kan ses i Figur 6.3. Se Figur 6.4 for definition av matpunkter for
tjocklek och bredd enligt EN ISO 11296-4.

PROVNING OCH UTVARDERING AV DRIFTSATTA FLEXIBLA FODER 53



L/3

2

/

a o

SN

6.2.2.3 Provning
Testerna utfordes pa en Shimadzu testmaskin utrustad med en 50 kN lastcell, kalibrerad

dven forlagalaster under 100 N. Provuppstallningen kan ses i Figur 6.5. Avstandet mel-
lan st6den i béjfixturen var 10-20 ganger provens tjocklek enligt rekommendationerna
iTabell 3 istandarden EN ISO 14125 beroende pa om det var filtfoder eller glasfiberar-
merat, d.v.s. oftast 90-100 mm mellan st6den i dessa tester. Radien for stalstoden pa
fixturen var 5 mm. En konstant maskinforskjutning av 5 mm/min applicerades till brott.
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Figur 6.3

Exempel pa provféremal
med ojamn respektive jamn
tjocklek.

Figur 6.4

Matpunkter for bredd och
tjockleksmatning enligt
Figur B.31 EN ISO 11296-4.
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Nedbojningen i mitten rakt under lastinféringen méttes indirekt med en laserméitare Figur 6.5

genom en spegel lutande 45° placerad under provet. Lasermatomradet dr dock begransat Provuppstilining fér

till en deformation pa 10 mm. For prover som hade stérre nedb6jningar anvindes en 3-punkts-bsjprov enligt EN
linjar anpassning av laseravlasningen mellan 810 mm for att extrapolera nedbgjningen 1SO 11296-4.

over 10 mm. Alla tester filmades med en GO-5000M-USB-kamera for att 6vervaka den

totala deformationen fram till brott. Filmerna synkroniserades med belastningskur-

vorna. For vissa prov utfordes ytterligare digitala bildkorrelationsmétningar (DIC) dar

deformationen av speckelmonstret registrerades. Efterbehandlingen av DIC utfordes i

GOM Correlate 2018, dar motsvarande tGjningsfilt berdknades.

6.2.2.4 Databehandling

Efterbehandlingen av radata for kraft och deformation foljer teststandarden EN ISO
11296-4:2018. Spanning och t6jning i de krokta bojprovstavarna berdknades fran kraft,
nedbdjning, provstavsgeometri och lastgeometri enligt Ekvation B.5 och B.6 i teststan-
darden. Bojstyvheten bestimdes frén en linjar regression av spanning-t6jningskurvan
i tojningsintervallet 0,25-0,5%. I ndgra fa tester da detta omréde inte var linjart for-
skots detta matintervall ndgot till ndrmsta linjdra omréde i spanning-téjningskurvan.
En principskiss av provuppstéllningen samt definitioner av geometriska parametrar
ges i Figur 6.6.
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Principskiss av 3-punkts

bdjprov samt definitioner

av parametrar enligt EN ISO
1 11296-4.

l Figur 6.6
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Korrigeringsfaktorer beriknades fran den krokta provgeometrin for att uppskatta de
ekvivalenta "plana” egenskaperna, dvs for att kunna Gversétta provresultat pa krokta
provstavar till om testerna hade utforts pd motsvarande plana provféremaél (index c
="curved” och f ="flat” i EN ISO 11296-4, Annex B) enligt Ekvation 2 och 3 nedan (refe-
rens: Ekvation B.9 och B.11i standarden).

_ (Lp/dp)3cos?®

= 2 0 T 2
E 1.5(¢—;—;)cos¢' ( )
1426m
_ _ 3dm
Co = cosd (3)
C. = g—z (ej i teststandard) (4)

Bojspanningen for ett ekvivalent plant prov anges som och bojstyvheten som samt
bojtojningen som . Berdkningen av korrigeringsfaktorer anges i standaren f6r bojspan-
ningen och bojstyvheten men inte for b6jtéjning (Ekvation 4).

6.2.3 Ringstyvhet

Produktstandarden EN ISO 11296-4:2018 foreskriver att ringstyvhetsprovning skall
utforas enligt metodstandarden ISO 7685:1998. Det har dock utkommit en ny utgéva
under 2019 med mindre forandringar. Den nya utgdvan kommer sannolikt att refereras
till i kommande produktstandarder, darfor asyftar denna beskrivning till den senaste
utgavan.

Kravet pa ringstyvhet ar enligt produktstandarden det deklarerade vérdet for pro-
dukten men e¢j mindre 4n 0,25 kPa (0,25 kN/m?2). Produktstandarden foreskriver ocksé
2 stycken provbitar och att dess 1angd skall vara fodrets nominella diameter men max-
imalt 300 mm.

Efter provberedning av provbitar uppmits fodrets medelgodstjocklek, medeldiame-
ter och provbitens medellingd. Sex lingsgaende referenslinjer ritas med 60° intervall
runt omkretsen. Uppmatningen av godstjocklek utfors sedan i biagge dndar av provbiten
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vid dessa linjer, en medelgodstjocklek kan sedan berdknas. Medelldngden pa provbiten
utfors ocksa genom uppmaitning av langden vid de sex referenslinjerna. Berakningen
av medeldiameter utfors vanligtvis efter uppmatning av medelytterdiametern med en
cirkometer.

Nista steg ar sjédlva ringstyvhetsprovningen dir en provbit placeras i en tryckprov-
ningsmaskin mellan tva plana plattor. En forlast beroende pa nominell diameter pa
fodret appliceras for att sékerstélla kontakt mellan foder och plattor. IISO 7685 finns tva
metoder beskrivna for uppmaitningen av ringstyvhet. Metod A foreskriver en konstant
last och metod B foreskriver en konstant deformation. I detta projekt har vi anvant metod
B. Provbiten trycks samman med en konstant hastighet till en deformation pd 3 % av
fodrets medeldiameter, denna sammantryckning skall ske p4 en minut. Deformationen
halls sedan konstant i tva minuter. Under dessa tvd minuter kommer den uppmaétta
kraften att minska nagot pé grund av fodrets relaxation. Nar tvd minuter har passerat
noteras kraften och berdkning av ringstyvhet kan sedan goras enligt foljande formel:

_ IxF
So = Ixy (5)

Dar S_ o ar den uppmatta ringstyvheten, [N/m?2].

f ar en faktor for deformationen som vid en deformation pd 3 % ar 0,01935,
[dimensionslos]

F dr den uppmitta kraften tvd minuter efter 3 % deformation har uppnétts, [N]

L &r provobjektets medellangd, [m]

y ar deformationen i meter, [m].

Proceduren upprepas for varje par av referenslinjer pa provbiten och sedan kan provbi-
tens medelringstyvhet berdknas. Med hjilp av den uppmatta ringstyvheten och fodrets
geometri kan sedan en skenbar b6jmodul beridknas enligt foljande:

3 3
E=39m gapr | =S (6)
1 12

Dér S dr medelringstyvheten, [N/m2].

E ar fodrets b6jmodul i omkretsriktning [N/m2]
d_ irfodret medeldiameter [m]

e ar fodrets medeltjocklek, [m]

Iirfodretssakalladetroghetsmomentilangdriktningen per meterlingd. Godstjockleken
har alltsa en kubisk inverkan pa forhallandet mellan ringstyvhet och bjmodul, d.v.s. en
mycket stor inverkan pa fodrets ringstyvhet. For att exemplifiera detta har ringstyvheten
plottats mot godstjockleken for ett foder med medeldiameter 300 mm och béjmodul
5000 MPa samt 10000 MPa, se Figur 6.7. Ett berdkningsexempel har inkluderats med
2 punkter for 2 kN/m2. Dar kan utldsas att det kravs 5 mm istillet for 4 mm medelgod-
stjocklek for att uppna ungefar samma ringstyvhet for ett 5000 MPa-foder jamfort med
ett 10000 MPa-foder.
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Ringstyvhet kN/m?
= n w > v o
o o o o o o

o
o

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Medelgodstjocklek [mm]

Ringstyvhet, for 10000 MPa Modul Ringstyvhet, for 5000 MPa Modul & Berdkningsexempel

Péliknande sitt fir den uppmaitta medelgodstjockleken stor inverkan pa berikningen av
skenbar bdjmodul ndr man utfort en ringstyvhetsprovning. I Figur 6.8 har den skenbara
b6jmodulen plottats mot godstjockleken, detta har utforts for tva stycken ringstyvheter.
Aven hir har tva punkter inkluderats som berikningsexempel i linjen for ringstyvhet 2
kN/m2. Dessa punkter visar att den skenbara b6jmodulen méste vara ungefar dubbelt
sé stor for ett SN2-foder nir godstjockleken dr 4 mm jamfort med 5 mm, vilket var for-
vantat i enlighet med det foregdende exemplet.

20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500

0
3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

SKenbar Béjmodul [MPa]

Medelgodstjocklek [mm]

Bojmodul [Mpa], for 2 kN/m2 ringstyvhet

Bojmodul [Mpa], for 4 kN/m2 ringstyvhet

B Berdkningsexempel

6.2.4 Jamforande prov avdriftsatt material
I samband med en installation av glasfiberarmerat foder 1998 pa Ockerd togs ett antal
provbitar ut efter installation och sparades i arkiv hos Ockerd kommun. Installationerna
genomfordes i betongror med foder som dimensionerats enligt belastningsfall B, lagg-
ningsdjup pa 2 m och ett grundvattentryck p& 1 mvp. Enligt bestillning frin Ocker
dimensionerades fodren med en ringstyvhet pd SN1.25 och var antingen 200 eller 225
mm idiameter. Nagon provning pa de uttagna provbitarna gjordes inte utan den jamfor-
bara data som finns tillgdnglig r det som rapporterats for produkten i datidens datablad.

Av de driftsatta foder som plockades upp fran Ockerd fanns det referensprov som
sparats pa hyllan till fyra installationer (Ockerd #4, 7, 8 och 10 i denna rapport). Alla
installationer gjordes avsamma installator, vid samma tidpunkt och samma typ av foder.
De foder som plockades upp togs upp som halvor och ej som ringprover.

De jamforande prov som har gjorts for Ockerd #4, 7, 8 och 10 samt referenser bestar
avvisuell inspektion, mikroskopianalys, FTIR, reststyrenmitningar och mekanisk prov-
ning. Nar det giller den mekaniska provningen hade det varit idealt att utféra samma
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Figur 6.7

Ringstyvheten beroende pa
godstjockleken. Plottat for
ett foder med medeldiame-
ter 300 mm och béjmodul
10000 MPa respektive 5000
MPa.

Figur 6.8

Den skenbara béjmodulen
beroende pa godstjock-
leken. Plottat for ett
foder med medeldiameter
300 mm och ringstyvhet 2
respektive 4 kN/m?.
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3-punkts béjprov enligt EN ISO 11296-4 for bade referenser och uppgréavda provsta-
var. Tyvarr hade referensproverna for kort spann i ringled for en sddan jamférande
provning. Dragprovning i axiellt led dr ocksa problematiskt eftersom provféremalen ar
krokta. Darfor beslutades det att utfora skjuvprovning i form av 3-punktsbéjning av korta
provstavar enligt ASTM D2344. Standarden géller endast for en ungeférlig bedomning
av skjuvhéllfastheten for en laminerad komposit da det inte ar ett rent skjuvprov. For
ett kort provforemal (enligt ASTM D2344 &r langden mellan stéden till tjockleksfor-
héllandet 6:1) i 3punktsbdj dar malet att minimera bdjningen (drag- och tryck) for att
maximera den inducerade skjuvspanningen och utan att spanningskoncentrationer fran
stoden ska paverka allt for mycket. Ett exempel pa provuppstéllningen ses i Figur 6.9.
Skjuvhéllfastheten efterfragas normalt inte for dessa material i denna applikation, men
eftersom det dr en matrisdominerad egenskap (d.v.s. styrs av hartset och egenskaperna
for gransyta fiber/harts) sa gjordes bedomningen att det bér kunna anvandas som indi-
kator pa eventuella forandringar i materialet som har varit i drift.

Skjuvhallfastheten (“short-beam strength”, i MPa) berédknas enligt Ekvation 7:

sbs _ Pm
F3%5 =0.75 X oxh (7)

Dar ar maxlasten (N) som observeras i testet, ar provstavens bredd (mm) och ar prov-
stavens tjocklek (mm). Provstavens bredd ar 2 ginger godstjockleken. Totalt testades
24 provstavar (3 driftsatta och 3 referensprov fran varje ror).

6.3 Resultatochdiskussion

6.3.1 3-punkts béjprov

Krokta provstavar av driftsatt material har testats i b6jning enligt beskrivningen i tidigare
avsnitt. Totalt testades 116 provstavar, varav minst 4 fran varje ror. Generella slutsatser
ar att spridningen i uppmaétta mekaniska data ar relativt stor, och den dr storre for glas-
fiberarmerade foder &n for filtfoder. Variationen kan vara stor &ven om provféremélen
tas frdn samma ror och i narheten av varandra. Armerade foder visar som vintat en
betydligt hégre modul och styrka &n filtfoder. Figur 6.10 visar nigra exempelkurvor
frdn bojprovningar samt téjningsfaltet fran DIC vid slutbrott fér en provstav for bade
armerat och oarmerat foder.
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Figur 6.9

Skjuvprovning genom
3-punktsbdjning av en kort
balk enligt ASTM D2344.
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Ingen siker slutsats kan dras angdende provstavarnas egenskaper beroende pa vilket
klockslag pa roret de tagits frin. En mdjlig tendens kan vara att det dr négot ldgre styrka
kl 6 (botten péa roret) jamfort med andra positioner, men variationen ar stor.

Frén Figur 6.10 &ar det ocksa tydligt att inte bara styrka och styvhet dr annorlunda for
de olika fodren, men ocksé sjilva utseendet pd kurvorna och téjningen till brott skiljer
sig markant. I EN ISO 11296-4 ar det definierat att om max spanning och motsvarande
tojning foregas av kraftig olinjaritet, eller hack i kurvan p.g.a. skadeutveckling (som i
hograbildeni Figur 6.10), ska det ocksé anges nér denna olinjéritet eller forsta brytning
ikurvan uppkommer genom och motsvarande tGjning .

Tabell 6.2 ger en sammanstallning for samtliga uppgriavda flexibla foder som har
testats med trepunktsboj enligt ISO 178 och annex Bi EN ISO 11296-4. De mest relevanta
data har lagts in och den skenbara ringstyvheten (S) har berdaknats genom Ekvation 6
med den uppmaétta béjmodulen (Ef). Som kan ses i tabellen &r det ingen av de testade
roren som har ligre skenbar ringstyvhet dn 2 kN/m2.
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Figur 6.10

Exempelkurvor (span-
ning-téjning) fér 3-punkts-
bdjning och tillhérande
DIC-analys for typiskt glas-
fiberarmerat foder (vanster)
och filt (héger).
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Datablad Design- Tjocklek Beriknad skenbar

E,(MPa) tjocklek (mm)* ringstyvhet
(mm) (kN/m®)**
NSVA 150 4401 2.6 5.1 (4%) | 2608 23 36 1.3 4.0 9.3
(10%) | (9%) (11%) | (28%) | (27%)
Tandkulleg. 225 3300 6 5.1(14%) | 2740 29 44 1.2 5.8 2.9
- KoV (B%) | (19%) | (7%) | (18%) | (3%)
Jakobdalsg. 225 3236 6 5.9 (2%) | 2635 25 38 1.0 6.9 4.2
- KoV (7%) (13%) | (6%) | (T%) (6%)
Kungsladugard-KoV | 225 3827 6 5.9 (8%) | 2747 25 40 1.0 7.6 4.5
(11%) | (18%)  (11%) | (10%) | (27%)
H-L Gata 225 S S 3.4(12%) | 15519 181 230 1.3 1.7 4.8
- KoV (18%) | (34%) | (21%) | (44%) | (27%)
Gisselfjallsv. 225 3626 6 5.8 (7%) | 1498 15 22 11 7.1 2.3
-KoV (10%) | (6%) (9%) | (15%) | (10%)
Saltholmsg. 225 3766 7.5 7.6 2%) | 2779 |24 39 0.9 6.5 9.9
- KoV (24%) | (20%) | (13%) | (12%) | (26%)
Skovde 225 3725 4 5.1 (3%) | 2138 20 28 1.0 5.6 2.2
(11%)  (11%) (5%) | (3%) (9%)
Bergradsgrand 300 2290 9 8.8 (3%) | 3158 28 51 0.9 6.4 7.3
-SVOA (9%) (7%) (10%) | (4%) (14%)
Batsmans-kroken 300 3300 7.5 8.0 (4%) | 2278 23 35 11 9.2 3.9
-SVOA 4%) (7% | (65%) | (9%) (14%)
Sagverksgatan- 225 3238 6 7.3 2191 34 39 1.6 2.2 6.9
SVOA (2%) (12%) | (6%) (11%) | (12%) | (T%)
Ockers 1 225 2710 5.8 5.9 (2%) | 4874 32 50 0.7 3.8 8.1
(12%) | (10%) | (10%) | (15%) | (30%)
Ockero 2 225 2107 6 6.8 (3%) | 3716 26 39 0.7 5.4 9.3
(9%) (12%) | (7%) | (6%) (17%)
Ockers 3 225 7000 4.5 4.3 10800 139 143 1.3 14 6.7
(7%) (16%) | (18%) | (15%) | (12%) | (9%)
Ockers 4 225 10000 3.1 54 8160 |83 88 1.0 11 10.0
(13%) (21%) | (31%) | (24%) | (13%) | (7%)
Ockers 5 220 2834 6 5.6 (8%) | 3972 30 46 0.8 4.7 519
(11%)  (16%) (4%) | (5%) (26%)
Ockers 6 200 7000 4.5 4.2 (1%) | 12482 | 115 123 0.9 11 10.1
(7%) (23%) | (15%)  (16%) | (4%)
Ockers 7 225 10000 3.1 4.6 (2%) | 9145 127 127 1.3 1.3 7.0
(8%) | (6%) |(6%) | (5%) (5%)
Ockers 8 200 10000 31 3.5 6492 120 123 1.9 2.0 3.1
(12%) (16%) | (13%)  (13%) | (13%) | (15%)
Ockers 9 225 2507 6 6.5 (4%) | 3069 29 45 1.0 4.7 6.6
(23%) | (9%) 8%) | (27%) | (8%)
Ockers 10 225 10000 3.1 4.1(14%) | 10158 | 162 162 1.5 15 5.2
(13%) | (19%) | (19%)  (6%) (6%)
Halmstad 225 12000 4 4.5 (8%) | 13260 | 222 222 1.6 1.6 9.6
(17%) | (20%) | (20%) | (9%) (9%)
Bramstorp 225 7000 4 49 (7% 7311 | 129 129 1.8 1.8 6.8
(8%) (17%) | (17%) | (12%) | (12%)
Lammbhult 225 16800 3 4.6 (2%) | 12978 | 325 325 2.4 2.4 9.6
(19%) | (11%) | (11%) | (15%) | (15%)
Jasminviagen 150 7000 4 5.8(17%) | 7233 81 81 1.2 1.2 38.6
(10%) | (44%) | (44%)  (31%) | (31%)

* Avser medelvirde och standardavvikelse mellan medelvarden f6r minst 4 provstavar uppmatt enligt

Figur 6.4. Tjockleksvariationen inom varje provstav kan darfor vara hogre édn angiven siffra for medel- Tabell 6.2

vardet i denna tabell. Sammanstallning av

** Skenbar ringstyvhet utrdknad enligt Ekvation 6. OBS, dessa virden kan inte antas vara direkt jam- 3-punkts-bdjprovning enligt
forbara med ringstyvhet fran provning enligt ISO 7685. Se Tabell 6.5. Annex BiEN ISO 11296-4 samt

utraknad skenbar ringstyv-
het (resultaten ar inklusive
eventuellinre liner). Standard-
avvikelse inom parentes.
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Nir det giller proverna fran Ockero ( #4, 7, 8 och 10) s bestilldes foder med SN1.25.
Den beridknade skenbara ringstyvheten for dessa var 10.0, 7.0, 3.1 respektive 5.2 kN/
m2, d.v.s. till synes 6verdimensionerade.

Den uppmaittab6jmodulen vari13 falllagre 4n angivet fran databladen ochi11 fall hogre
dn angivet, se Figur 6.11. Armerade foder har hogre modul dn angivet i 6 fall och lagre
modul i 4 fall jamfort med datablad. Har ar det viktigt att poangtera att forutom sjalva
urvalsprocessen, d.v.s. att vilja sé defektfria, jaimna och fina provstavar som mojligt
och dar eventuellt 6verskottsharts inte finns i lika stor utstrackning (enligt rekommen-
dationerna i EN ISO 11296-4) dr det mgjligt att resultaten for de armerade fodren inte
ar exakt representativa for fodret som helhet. For oarmerade foder hade 5 hogre och
9 lagre varden jamfort med datablad. Dessa har dock en mjuk inre liner vilket gor att
modulen (for hela systemet) dras ner. For att underséka inverkan av linern pa modulen
ochringstyvheten gjordes darfor nya berakningar dir tjockleken reducerades med mot-
svarande linertjocklek, se Tabell 6.3. Linertjockleken uppmaéttes med hjilp av optiskt
mikroskop. Bjmodulen 6kade d& med mellan 1642 %. Som ocksé kan ses i Tabell 6.3
har detta minimal inverkan pa ringstyvheten da 6kningen i modul kompenserar for
minskningen av totala godstjockleken.
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Figur 6.11

Uppmatta béjmoduler plot-
tade mot moduler erhallna
fran datablad. De uppmatta
modulerna i detta diagram
inkluderar eventuella liners,
huruvida liners arinklude-
rade i databladen framgér ej
idessa.
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Total Linertjocklek, E E Omraknad Andring av

f f
tjocklek el(mm) (MPa) (MPa) skenbar skenbar
(mm) Medliner Utanliner ringstyvhet ringstyv-
(kN/m?) het (%)
NSVA 5.1 0.4 2608 3391 30 9.38 0.78
Tandkullegatan-KoV | 5.1 0.4 2740 3572 30 2.95 1.63
Jakobdalsgatan- 5.9 0.5 2635 3514 33 4.23 1.31
KoV
Kungsladugard- KoV | 5.9 0.5 2747 3662 33 4.54 1.51
Gisselfjallsviagen- 5.8 0.5 1498 1978 32 2.30 0.02
KoV
Saltholmsgatan- 7.6 0.6 2779 3618 30 9.94 0.85
KoV
Skovde 5.1 0.5 2138 2966 39 2.17 0.78
Bergradsgriand- 8.8 0.4 3158 3653 16 7.30 0.21
SVOA
Batsmans-kroken 8.0 0.6 2278 2910 28 3.89 0.42
-SVOA
Sagverksgatan- 7.3 0.4 2191 2621 20 6.89 0.44
SVOA
Ockerd 1 5.9 0.4 4874 6124 26 8.16 1.34
Ockers 2 6.8 0.4 3716 4483 21 9.24 -0.06
Ockers 5 5.6 0.6 3972 5657 42 5.93 0.53
Ockers 9 6.5 0.6 3069 4204 37 6.70 1.41

Slutligen sé gjordes &dven ett aldringsprov for ett armerat och ett oarmerat foder. De Tabell 6.3

exponerades for 2M svavelsyra i 150 dagar vid 40 °C. Atta prover aldrades (4+4) och Omraknad modul och sken-
testades sedan i 3-punkts boj enligt samma metodik som tidigare. Aldringen hade mini- bar ringstyvhet exklusive
mal effekt pad de mekaniska egenskaperna vilket visas i Tabell 6.4.

inre liner.

Datablad Design- Tjock- Ef ofb efb efM Omriknad
Eb(MPa) tjocklek lek (MPa)  (MPa) (%) (%) skenbar
(mm) (mm)* ringstyvhet
(kNlmZ)**
Sagverksgatan | 225 3238 6 6.8 2544 39(8%) | 34 1.3 1.8 6.4
(3%) (2%) (16%) | (16%) | (11%)
Halmstad 225 12000 4 4.4 13490 | 242 242 1.7 1.7 9.2
(2%) (3%) (15%) | (15%) | (10%) | (10%)

6.3.2 Ringstyvhet Tabell 6.4
Uppmitningar av ringstyvhet enligt ISO 7685 utférdes pa de provbitar som levererades Sammanstillning av
som hel ring. Resultaten aterfinns i Tabell 6.5 nedan. Generellt sett s dr den uppmétta 3-punkts-b&jprovning samt

ringstyvheten nagot liigre in den skenbara beréiknad frin béjmodulsprovningen. En ~ Utraknad skenbar ringstyv-
het fér provstavar aldrade

anledning till detta ar att b6jmodulsmetoden foreskriver att provbitar skall tas ut dar . .

. o . . X . . i2M svavelsyra i 150 dagar
fodrets godstjocklek ar jamn. Detta innebar sannolikt att man tar ut bitar dar fodrets vid 40 °C. Standardavvikelse
egenskaper ar battre 4n genomsnittet. Vid omrakning till skenbar ringstyvhet beaktas inom parentes.
inte heller de godstjockleksvariationer som finns i alla foder.
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Nominell diameter Skenbar ringstyvhet Uppmatt ring- Skenbar b6jmodul
(mm) beriknad fran styvhet (kN/m?) beriknad frin ring-
béjprovning styvhet och medelgods-
(kN/m?) tjocklekinklusive liners
(MPa)
NSVA 150 9.3 7.1 2292
Skovde 225 2.2 1.9 1804
Bergradsgrand 300 7.3 6.5 2934
Batsmanskroken 300 3.9 3.6 2259
Sagverksgatan 225 6.9 5! 1914
Halmstad 225 9.6 10.7 9512
Bramstorp 225 6.8 7.39 5763
Lammhult 225 9.6 7.81 6445
Jasminviagen 150 38.6 23.9 4257
6.3.3 Jamférande prov av driftsatt material (skjuvprov) Tabell 6.5

Skjuvprovning i form av 3-punktsbjning av korta provstavar enligt ASTM D2344 utfor-
des som jamforande mekaniskt prov for Ockerd #4, 7, 8 och 10 samt deras referensmate-
rial. Tre provstavar av varje (24 totalt) testades som indikator pa eventuella forandringar
i materialet som har varit i drift. Eftersom skjuvhéllfastheten dr en matrisdominerad
egenskap bor testerna ge en fingervisning om hur hartset och fiber/matris gransytor har
fordandrats under drift. Det sdger dock ingenting om hur draghallfastheten i fiberrikt-
ningen har paverkats. Resultaten ses i Tabell 6.6.

Det ar uppenbart att ndgonting i materialen har foérandrats under ren i drift.
Minskningen i skjuvhéllfastheten dr mellan 16-45 %. Det 4r mdjligt att fuktintrangning
imaterialet minskar héllfastheten eftersom vatten fungerar som mjukgorare, och det ar
ocksa mojligt att referensproverna genom fysikalisk aldring i en stabil rumstemperatur
kan ha 6kat sin styrka nagot, men det kan inte forklara hela skillnaden. Det kan &ven vara
sd att gransytorna mellan fibrer och matris kan ha paverkats vilket skulle ge en minskning
av skjuvhéllfastheten. Fortsatt analys av dessa prover kommer lingre fram i rapporten.

Maxlast (N) Fb(MPa) Fb5, férandring mot Ref (%)
Ockerd #4 Ref 684 16.9
Ockerd #4 845 14.1 -16.4
Ockerd #7 Ref 1350 19.0
Ockerd #7 655 10.4 -45.3
Ockerd #8 Ref 566 13.6
Ockerd #8 472 10.6 -22.0
Ockerd #10 Ref 1834 23.5
Ockerd #10 837 16.3 -30.6

6.3.4 Godstjocklek

I Figur 6.12 har den uppmitta medelgodstjockleken, uttryckt som procent av designtjock-
leken, plottats mot designtjockleken. Den svarta streckade linjen ar 100 %, d.v.s. den
forvantade tjockleken pé fodret. Tjockleken mattes pa 6 punkter pa de provstycken som
anviandes i samband med trepunktsbdj (enligt EN ISO 11296-4, alltsd inte runt hela
omkretsen) och mittes i fallen med glasfiber bara 6ver tjockleken som innehéll glasfiber.
For filtfoder &dr dven tjockleken hos innerfilmen inkluderade i tjockleken.
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Sammanstallning av resultat
fran ringstyvhetsprovning-
ar jamfort med skenbar
ringstyvhet fran béjmoduls-
provningar.

Tabell 6.6

Sammanstallning av
skjuvprovning enligt ASTM
D2344.
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Vad som ar tydligt fran Figur 6.12, férutom att vavfoder (réda) generellt dr tunnare dn
filtfoder (blaa), ar att ménga foder avviker fran den specificerade tjockleken, bide uppét
och nedat. Fyra foder var 5 % eller mer under designvardet, men bara en var mer 4n 10%
under designtjockleken. Den tunnare godstjockleken aringen effekt av driften, utan ari
detta fall enbart en effekt av tillverkning och installation. Enligt EN ISO 11296-4 ska den
uppmitta medelgodstjockleken inte vara under designtjockleken, sa av de 25 undersokta
fodren skulle 4 stycken med marginal underkénts enligt det kriteriet. Ytterligare fyra
foder hade en godstjocklek som 95-99% av godstjockleken. Dock med en reservation for
att de uppmatta tjocklekarna inte 4r medelgodstjockleken for hela fodret utan endast for
provbitarna uttagna for b6jmodulsprovning. Dessa provbitar uttages dir godstjockleken
ar som jamnast och ligger vanligtvis nara den sanna medelgodstjockleken.

Nir det galler den 6vre tjockleken sa finns det inga begréansningar i EN ISO 11296-4
hur mycket fodret far avvika fran designvirdet, det finns si att sdga inga toleranskrav
pa 6vre tjocklek. Detta dr inte helt ovanligt inom plastrérsbranschen da den Gvre gran-
sen uppfattas som sjilvreglerande da producenter inte vill anvinda mer material dn
nodvandigt. Av de undersokta fodren var 11 stycken 6ver 110% av designtjockleken, tre
stycken var mer dn 140% designvirdet och en var nirmare 200%. Eftersom det inte
stalls krav pa en 6vre tjocklek i det installerade fodret finns det utrymme for producenter
och entreprendrer att ta i 6verkant gillande tjockleken med effekten att den slutgiltiga
innerdiametern blir mindre. Ett tjockare gods har stort utslag pé ringstyvheten och
flertalet foder far darfor en hogre ringstyvheten dn vad som de designats for.

I Figur 6.13 ses tjockleken i forhallande till installationsar for de foder som analyserats.
Som synes finns ingen trend att tjockleken efter installationen avvikit varken mer eller
mindre fran designvirdet 6ver de tiden.
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Figur 6.12

| Figuren ses avvikelsen fran
designtjockleken som spe-
cificerats i installationspro-
tokollen. 100% innebar att
tjockleken ar exakt samma
som den designats for.
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Figur 6.13

Procent av designtjockleken
plottad mot installationsar.

Vid provningarna av ringstyvhet (som endast utfordes pa de foder som levererades som
hel ring) uppmattes godstjockleken enligt ISO 7685. Det vill sdga pa 12 punkter beldgna
pa 6 ekvidistanta linjer runt omkretsen och i vardera dnden av provbiten. Matningarna
utférdes med en kalibrerad métklocka med noggrannhet pd hundradels millimetrar.

Resultaten frdn dessa mitningar dterfinns i féljande Tabell 6.7 ddr max och min
godstjocklek har markerats med rétt respektive blatt.

Skévde Bergrads- Batsmans- Sagverks- Bramstorp Jasmin- Lammbhult
grand kroken gatan vagen
Medelgodstjocklek | 4,87 5,03 8,74 7,78 6,98 5,56 5,72 5,24
KL.2A 5,08 4,57 9,15 8,05 7,17 5,78 4,94 4,65
Kl.2B 4,90 4,91 8,68 7,42 7,37 6,03 4,46 4,94
Kl.4 A 5,45 5,14 8,73 7,97 6,89 7,18 5,05 4,18
K. 4B 4,70 5,17 8,89 7,71 6,55 6,98 4,56 4,06
KI.6 A 4,93 6,12 8,65 7,65 6,70 5,16 5,05 4,28
Kl.6 B 6,08 6,22 8,37 6,77 6,61 4,73 5,6 4,37
KI.8 A 4,97 4,44 8,61 7,25 7,04 4,11 8,87 7,03
K.8 B 4,80 4,58 8,51 7,22 7,28 4,30 7,91 6,52
KI.10A 4,48 4,94 8,50 7,96 6,46 5,01 7,06 6,25
Kl.10B 4,23 4,89 8,69 7,58 6,76 5,24 5,46 5,90
KI.12A 4,69 4,68 9,21 <Lils 7,43 5,36 5,3 4,98
Kl.12B 4,22 4,68 8,84 8,64 7,45 6,80 4,34 5,19
Som synes i tabellen varierar godstjocklekarna relativt mycket, bade i omkretsrikt- Tabell 6.7
ning och ldngdled. Den procentuella avvikelsen fran medelgodstjock presenteras i Uppmitta godstjocklekar
Figur 6.14, dir godstjocklekarna har sorterats i storleksordning for respektive objekt. pa provbitar fér ringstyvhet,

medelgodstjocklek samt de
individuella vardena upp-
matta i &nde A respektive B
av objektet. Samtliga matt
ar angivna i millimeter.

Medelavvikelsen for de uppmaétta provbitarna ar mellan 85-125 %. Anledningen till att
det inte &r ett symmetriskt intervall kan vara att harts flutit ut pa fodrets utsida.
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6.3.5 Densitet

Densitet kan utgora en relevant egenskap hos héardplaster da nedbrytning av plasten
genom hydrolys kan leda till bildande av porer och dirmed en lidgre densitet. En kraftigt
hydrolyserad hirdplast far simre mekaniska egenskaper och séledes skulle det kunna
vara mojligt att koppla densitetsavvikelser mot en ldgre béjmodul. For glasfiberfor-
stirkta foder avgors densiteten framfor allt av hur stor andel glasfiber de innehéller,
vilket varierar mellan olika produkter. Darfor ar koppling mot densitet mest relevant
for foder utan glasfiber, det vill séga filtfoder. I filtfoder finns fyllmedel som héjer den
totala densiteten. I Figur 6.15 ses bgjmodulen plottad mot densiteten. Den punkten som
avviker med en betydligt ldgre densitet inneholl inget fyllmedel, vilket var férvanande i
sig eftersom fyllmedel bidrar till att hGja viskositeten innan hardning samt att h6ja den
mekanisk styrkan efter uthardning. De 6vriga filtfodren inneholl mellan 16-277 % fyllme-
del. Enligt Allouche et al. (Allouche, et al., 2012) dr aluminium trihydroxid det vanligast
fyllmedlet i filtfoder. I tidigare studie har man sett ett svagt samband mellan densitet
hos filtfoder och béjmodulen. (Alam, et al., 2018) En viss trend finns dven i detta fall
men den ar svag och baserad pa for litet underlag for att kunna ge ett skarpt uttalande
om densiteten kan vara ett alternativt sitt att fa indikationer om fodrets mekaniska pre-
standa. Aven béjstyrkan, vilket ir en viktig egenskap for fodret, uppvisar samma monster
som b&jmodulen (Figur 6.16). Densiteten dr inte kompenserad for fyllmedelsgrad eller
inneslutna porer samt liner.
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6.3.6 Reststyren och DSC (Uthirdning)

13 prover analyserades for reststyren enligt ISO 4901:2011 genom att provmaterialen
extraherades med diklormetan och extraktet analyserades med GC-MS. De flexibla foder
som analyserades for reststyren var de som uppvisade storst efterhdrdning vid termisk
analys med DSC. En termisk efterhdrdning (entalpiférandring med exoterm topp) med
DSC indikerar pa att det finns oreagerad harts i laminatet dar styren utgor en reaktant.
I Tabell 6.8 syns erhallna restsstyrenvarden, entalpiférandringar, hirdningsmetoder
samt dlder pa de analyserade fodren.
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Figur 6.15

Béjmodulen i filtfoder
plottad mot densiteten pa
fodervaggen.

Figur 6.16

Bojstyrka i filtfoder plottad
mot densiteten pa foder-
vaggen.
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Reststyren (vikt%) Entalpienligt DSC (J/g) Antal aridrift Hardmetod

Vaxjo — Jasminvagen 0.13 15 12 uv
KoV - HL-gata 1.3 20 9 uv
KoV — Gisselfjallssvagen | 0.38 30 12 Termiskt
KoV - Saltholmsgatan 0.58 20 0 Termiskt
Halmstad 0.22 8 16 Termiskt
Ockerd #2 0.27 20 20 Termiskt
Ockerd #5 0.41 10 25 Termiskt
Ockero #7 1 15 21 uv
Ockerd #7 Ref 0.45 15 uv
Ockero #8 0.71 15 21 uv
Ockerd #8 Ref 0.11 0 uv
Ockeré #10 0.47 21 21 uv
Ockerd #10 Ref 0.46 7 uv

2 —troligen 9 ar, men installationsdata saknades for detta prov

Alla foder hamnar under 2 viktprocent (vikt%) reststyren, vilket dr den niva som ofta Tabell 6.8
satts av hartstillverkare och fodertillverkare. (AOC Aliancys, 2020-06-05) Vissa tillver- Reststyren, entalpi forand-
kare sitter dock 4 vikt% som hdogsta tilldtna reststyrenhalt. Det rider osikerhet inom ring, &r i drift och hardnings-
branschen hur hog reststyrenhalt som ar acceptabel ur ett héllfasthetsperspektiv och metod for 13 stycken flexibla
studier pagéar for att hitta vad som utgor en kritisk niva pa reststyrenhalten for de meka- foder.
niska egenskaperna.
Av de 13 prover som analyserats for reststyren ligger de som ar UV-hardade nagot
hogre dn de termiskt hirdade. Korrelation mellan efterhdrdningsenergier frin DSC och
reststyrenhalt (Figur 6.17) ar dock spretig. Nér det giller dlder ar det tydligt att dven
efter 20 ar i drift sd innehaller fodret reststyren, vilket kan ses for ett foder som hade 1
viktsprocent reststyren efter 21 ar i drift.
For de foder som hade referensprov (Ockerd #7, #8 och #10 i detta fall) s har refe-
rensproven i alla fallen likvardigt eller ldgre reststyrenvarden. Det skulle kunna tolkas
som att kvarvarande styren i laminatet lakas ur effektivare i ett varmforrad (referenser
forvarades i rumstemperatur) dn av avloppsvatten i backen. En osékerhet i tolkningen
utgors av att det inte gér att veta att den ursprungliga uthardningen, och saledes rest-
styrenhalt, var exakta samma i referenserna och provbitar som plockades ut fran foder
imarken.
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Eftersom projektet inte hade tillgéng till den ursprungliga reststyrenhalten vid installa-
tion gar det inte att uttala sig om hur mycket som har lakats ut. Men att vissa foder har
mellan en halv och en vikt% dven efter 20 ar tyder pa att det gar 1angsamt i det relativt
svala klimat som réder i en markforlagd avloppsledning. Bedomningen har &r att det
beho6vs mer omfattande studier pa hur styren migrerar ut fran flexibla foder och i vilka
eventuella kvantiteter.

Aven andra organiska substanser hittades i samband med analysen av reststyren
med GC-MS, framfor allt olika typer av fenyler. Dessa harstammar fran de aromatiska
karboxylsyror (ex. isoftalsyra och ftalsyra) som bygger upp polyestern. Aven andra
komponenter i polyesterkedjan, sisom neopentylglycol (NPG) kunde identifieras. Alla
komponenter, forutom i enstaka fall ftalsyra, fanns i koncentrationer ligre dn 0.1 vikt%.

I Figur 6.18 ses uthardningsgraden som uppmaitt med DSC for alla upptagna foder.
Maitningar &r gjorda p& material i botten av roret ut mot ytterkanten av fodervaggen.
Uthardningsgraden ar kompenserad for glashalt och fyllmedel, dar vissa prov kompen-
serades med méitning av det inorganiska innehallet genom avbranning och vissa genom
information om innehallet fran datablad. Som referensvirde for 100 % uthiardning gjor-
des mitningar i labbet pa en isoftalsyrabaserad harts vilket gav 306 J/g.
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Figur 6.17

Reststyren i viktprocent
plottad mot den entalpifor-
andring (exoterm) som
uppmats i DSC.

Figur 6.18

Uthardningsgrad for termisk
respektive UV-hardade fo-
der. Over 95% ar en mycket
bra uthardning, 6ver 90%
godkant och under 90 % ar
mindre bra. Matningar ar
gjorda pa material i botten
av réret ut mot ytterkanten
av fodervaggen.
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I Figuren kan ses att storre delen av alla foder ar uthardade till 6ver 90%. Ingen strikt
definition finns pa hur uthérdat ett foder bor vara, men inom kompositindustrin brukar
ett riktvirde pa 90% ansittas som ett acceptabelt virde. I de industriellasammanhangen
rdknar man dock pé en efterhdrdning i drift pa grund av att processer ofta kors vid hoga
temperaturer. Det kan man inte ridkna pa flexibla foder eftersom de ligger i en sval miljo.
Den héardning som erhélls vid installation kan sdledes anses som den slutgiltiga.

Baserad pa ovanstiende kriterier dr det bara tva foder som hamnar under 90%
uthirdning, en UV-ljus hiardad och ett termiskt hardat foder. Ingen séaker korrelation
mellan uthidrdningsgrad uppmaétt med DSC och reststyrenhalt enligt ISO 4901:2011
kunde observeras.

6.3.7 Visuellbedémning

Den visuellabedomningen av innerytan hos fodren var att de var i bra skick trots ménga
ar i drift. Alla vavfoder (glasfiberforstiarkta) i projektet var designade utan permanent
film pa insidan. Dar har istéllet en tillfillig film anvints fram till hdrdningen &r genom-
ford, och darefter har filmen avldgsnats. For vavfodren bestar ytan av en glas- eller
polyestervav med nagot lagre glashalt och ett hogre hartsinnehéll, det for att ge ett skikt
med okat korrosionsskydd av fodret mot kemikalier. Det betyder att innerytan utgors
av en hardplastyta (Figur 6.19 och Figur 6.20).

Figur 6.19

Vavfoderinstallerat 2007,
anghéardat med designtjock-
lek 4 mm. (Jasminvégen)

Figur 6.20

Vavfoder installerat 1998,
UV-héardat, designtjocklek
3,1 mm. (Ockerd #8)
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For filtfoder anvinds istillet en permanent film pé insidan som tillverkas i exempelvis
polyuretan (PU), polypropen (PP) eller polyeten (PE). I dessa foder ar den inre filmen
permanent ihopsatt med polyesterfilten. Genom &ren har olika plasttyper anvints som
inre film.

I Figur 6.21 och Figur 6.22 ses ett filtfoder installerat 1995 innan och efter forsiktig
tvattning med en hogtrycksspruta. I det har fallet ar filmen tillverkad av polyuretan som
oxiderats och brutits ned under tiden i drift. Nedbrytningen kan ha accelererats aven sur
miljo. I samband med tvittning lossnar den krackelerade filmen och den underliggande
polyesterfilten exponeras. Den forsta barridren ar fullstindigt borta. Detta skedde for
fodren som installerats 1994 och 1995. Aven utan hogtryckstvitten majliggor krackele-
ringen att den underliggande polyesterhartsen exponeras for avloppsvatten.

Figur 6.21

Filtfoder installerad 1995
med en nedbruten och
missfargad inre film av
polyuretan. | vattengangen
ar den battre bevarad.
Innan tvattning med
hogtryckstvatt.

Figur 6.22

Samma foder som i figuren
bredvid men efter hog-
tryckstvatt.

I Figur 6.23 och Figur 6.24 ses det krackelerade filtfodret fran tva olika installationer
1995 i ljusoptiskt mikroskop. Polyuretan som innerfilm identifierades pa foder som
installerats mellan 1994-99 och det var enbart pa dessa foder som en pétaglig krack-
elering observerades. Den typ av polyuretan som anviandes vid den tidpunkten utgor
séledes inte ett tillrackligt bestdndigt material for indamalet. Det dr inte osannolikt att
polyuretanfilmen skulle spolas bort i ssmband med skdljning eller mekanisk rensning av
avloppet. Projektet har inte undersokt hur den krackelerade ytan paverkar den hydrau-
liska formégan hos fodret.

De filtfoder som haft PE eller PP som innerfilm har varit fortsatt intakta med fa
visuella spar av forandringar.
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I Figur 6.25 och Figur 6.26 ses foton pa innerytan av tva vavfoder som varit drift 13
respektive 21 ar. Ytan var fortsatt glatt och sig visuellt ut att vara helt opdverkad efter
aren i drift. Fargforandringar kan ses i gransen mellan avloppsvattnet och luften, men
det dr nagot som ses for alla foder, oavsett typ och édlder. Pa de proverna som inkom
uppticktes bara mindre repor pa ytan av insidan. En vitning av underliggande glasfiber
pé grund av diffusion av vatten in i laminaten kan ses.
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Figur 6.23

Filtfoder (Ockerd #1) med
krackelerad polyuretanfilm
som observerad i ljusoptiskt
mikroskop. Det vita skal-
strecket ar 5 mm.

Figur 6.24

Filtfoder (Ockerd #5)

efter tvattning med
hégtryckstvatt dar den un-
derliggande polyesterfilten
blottlaggs.

Figur 6.25

Foder med glasfiber in-
stallerat 2006 (Halmstad)
med en valbevarad insida.
Vattengangen ar mellan de
tva bruna falten.
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Figur 6.26

Insidan av glasfiberfoder
(Ockerd #10) som installe-
rats 1998 uppvisar endast
sma repor och férandringar i
ytan (de som ar i flédesrikt-
ningen).

6.3.8 Installationsdefekter

Installationsdefekter har tidigare framstéllts som den storsta risken for en forkortad
livslangd hos installerade flexibla foder, (Allouche, et al., 2012). Det dr saledes viktigt
att aktivt forsoka jobba bort installationsdefekter. I projektet har installationsdefekter
avolika typ observeratsi ett storre antal foder. De installationsdefekter som observerats
ar: delamineringar, porer, for tunn godstjocklek samt veck.

Av 25 analyserade foder innehdll 10 stycken installationsdefekter; 4 stycken med
stora porer eller delamineringar, 2 stycken med invindiga veck och 4 stycken som var
mer dn 5% tunnare dn designtjockleken.

I Figur 6.27 och Figur 6.28 ses ett glasfiberarmerat foder som installerades 2016 som
delaminerat (d.v.s. har en slippning mellan vavlager). Figurerna ar tagna med ljusoptiskt
mikroskop pa ett polerat tvarsnitt. I det studerade tvirsnittet syns att fodret i princip
har separerat mellan de inre och yttre delarna. Haligheterna i foderviggen breder ut sig
axiellt. Haligheternas omfattning varierar mellan olika cirkelsektioner runt omkretsen
pé fodret. Det ar mycket troligt att denna defekt beror pa ett fabrikationsfel och inte ett
installationsfel, d.v.s. inre vdaven har for liten diameter, har t6jt ut sig for lite vid instal-
lation och ddrmed inte konsoliderat med den yttre viven. Indikationen pa detta kan ses
genom att innerytan ar strickt och slat samtidigt som ytterytan ar vigig och pords. Sedan
om det har uppkommit nagon ytterligare tillviaxt av delamineringen under drift gar inte
att uttala sig om fran bilderna. En noggrann mikroskopistudie for att forsoka lokalisera
eventuell sprickspets skulle kunna ge svar. Flikprovning ar ocksa ett alternativ for att
se om delamineringen redan ar 6ppen, men det har inte utforts i projektet.

Figur 6.27

Foder som installerats 2016
med ett troligt fabrikations-
fel dar den inre vaven inte
har konsoliderat ordentligt
mot den yttre vaven
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I Figur 6.29 och Figur 6.30 syns ett vavfoder som installerats 2006. Har syns ett stort
antal porerirorvaggen nira innerytan, centralt och nira yttervaggen. Som synes i Figur
6.30 breder haligheten ut sig axiellt.

I Figur 6.31och Figur 6.32 ses ett vivfoder som uppvisar installationsdefekter i bade ytfil-
men och i tvarsnittet av foderviaggen. Fodret installerades troligen 2010 men utgjorde
den enda installationen dér inte installationsprotokoll kunde fis tag i. Porernai tvarsnit-
tet dr 6ver 2 cm breda och breder ut sig axiellt i fodret. Medelgodstjockleken pa fodret
var 3.5 mm. Den typ av defekter som ses i ytviven i Figur 6.31 observerades endast i
detta foder.
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Figur 6.28

Samma foder med fabri-
kationsdefekten sett fran
annan vy.

Figur 6.29

Glasfiberarmerat foderin-
stallerat 2006 med flertalet
porer i rérvaggen, indikerade
med pilar. Det vita skal-
strecket ar2 mm.

Figur 6.30
Glasfiberarmerat foderin-
stallerat 2006 med flertalet
porerirérvaggen, indikerade
med pilar. Det vita skal-
strecket ar 2 mm.
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I Figur 6.33 ar vaggtjockleken vid defekten enbart 1.6 mm, vilket dr drygt 50% av
designtjockleken och betydligt tunnare &n kravet pa minsta tjocklek pa 8o % enligt
EN ISO 11296-4. I Figur 6.34 ses ett veck som sticker ut mer dn 1 cm, vilket ocksé ar
betydligt mer adn kravet pad 6 mm i EN ISO 11296-4. I Figuren ses dven den oxiderade
polyuretanfilmen som ett brunsvart krackelerat skikt.
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Figur 6.31

Vavfoder som uppvisar
haligheter bade i innerfilmen
ochitvarsnittet av fodret.

Figur 6.32

Vavfoder med 2 cm breda
poreritvarsnittet, har
observerad med ljusoptiskt
mikroskop.

Figur 6.33

Glasfiberfoder som endast
ar1.6 mm tjockt pa det
tunnaste omradet, vilket ar
drygt 50% av designtjock-
leken.

Figur 6.34

Veck, uppmatt i ljusoptiskt
mikroskop, som &r mer an
1cm. Aven den nedbrutna
polyuretanfilmen syns som
ett cirka 0.4 mm tjockt
brunsvartlager i figuren.
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6.3.9 Diskussioninstallationsdefekter

Alla foder som skickades in till projekt vara funktionsdugliga, det vill siga inga foder
togs upp for att de var identifierade som defekta eller problematiska. Det giller dven
de foder som hade omfattande defekter. Porer i tvirsnittet kan idag enbart identifieras
genom att en provbit tas ut fran det installerade fodret och undersoks i laboratorium.
Problemet &r att det ar svart att bedéma vilken effekt de far pa provets prestanda, i alla
fall pa langre sikt. Det finns i EN ISO 11296:4 ingen grins pé porhalten i materialet s
det ar svart att sitta en grans pd vad som ar en acceptabel niva. Daremot kan porer leda
till saimre viarden pa héllfastheten och pa det séttet ge utslag i en kvalitetskontroll.

Nir det giller provet i Figur 6.27 och Figur 6.28 har det en uppmaétt ringstyvhet pa
7.8 kN/m2 (néstan SN8) och en b6jmodul p& nirmare 13000 MPa. Det dr en h6g modul,
men ca 20 % lagre an specificerat vid installation. Dock har fodret en b6jmodul som &r
bland de hogsta observerade i projektet och bor saledes, trots sina installationsdefekter,
vara funktionsdugligt en 1ng tid framover. Det ar svért att kvantifiera hur mycket en
delaminering paverkar egenskaperna hos fodret 6ver en lang tid (50 100 ar) annat dn
att det inte dr positivt for langtidsegenskaperna.

Anledningen till att delamineringar och stora porer har uppstatt kan ha ett par olika
forklaringar, det kan antingen ha skett i samband med produktionen av fodret i fabriken
eller i samband med hantering av fodret vid installationen. I fabrik skulle det kunna ha
skett genom att luft har kommit in i fodret i samband vid impregnering av glasarme-
ringen, alternativt som diskuterats tidigare att nagot av vavskikten har fel dimensioner
vilket forsvarar en bra konsolidering viinstallation. I samband med installationen skulle
det kunna bero pa fysik hantering av fodret, att fibermattorna i fodret har forskjutits
for mycket i forhallande till varandra pa grund av e¢j matchande dimensioner mellan
vardror och foder, eller en hdardning som genererat for hGga temperaturer sa att styren
i hartset borjar koka.

6.3.10 Prover med visuella materialférandringarifoderviaggen

Merparten av de uppgravda flexibla fodren uppvisade jamn fiarg utan stora och patagliga
forandringarifodervaggen. Vissa prover uppvisade dock fargforandringarifoderviaggen.
Dessa fargforandringar uppstar under tiden i drift men kan i vissa fall ven vara en effekt
av tillverkning och installation.

Figur 6.35

| Figuren syns tvarsnittet pa
ett foder (Ockerd #2) som
installerades 1999 med en
tydlig fargskillnad mellan
inre och yttre halvan av
fodrets tvarsnitt.

Figur 6.36

Fodret forstorat i optiskt
mikroskop med en tydlig
skillnad i farg mellan de olika
delarna.
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I Figur 6.35 och Figur 6.36 ses det 6 mm tjocka tvarsnittet pé ett foder som installera-
des 1999. Fodret uppvisar en skarp forandring i farg rakt igenom provet. Linjen ligger
mellan de tva olika filtarna med 3 mm tjocklek som anvints. Den vitare nyansen pa
fodret ytterdel kan tyda pa en avsaknad av hartsi det yttre lagret (kan dven bero pa olika
bararmaterial i de olika filtlagren). Det inre lagret diremot framstér som mer homogent
och béttre bevarat. De termiska analyserna visade ocksé att den yttre delen av fodret
inte var lika uthirdat som den inre delen. Insidan uppvisade en 1ag exoterm (runt 8 J/g)
medan den yttre halvan uppvisade en nistan tre ganger hogre exoterm (23 J/g), vilket
var bland de hogst uppmaitta i projektet. En ldgre tvirbindningsgrad (uthérdning) i
materialet 6kar risken for langsiktig urlakning avlagmolekylara &mnen och nedbrytning.

Med FTIR kunde inga tydliga toppar for vare sig vattenupptag eller hydrolys obser-
veras for det inre eller yttre skiktet (att vatten inte syns kan bero pa att provet har torkat
ut efter upptag). Daremot kunde det ses att vissa skillnader fanns i komposition mellan
de olika skikten. Bland annat skiljde sig forhallandet mellan topparna for fyllmedel och
polyesterhartset, vilket 4ven stimde 6verens med halten kvarvarande material efter
avbranning med TGA (termogravimetrisk analys). I bada fallen var halten fyllmedel
relativt sett hogre for den yttre delen jamfort med den inre delen. Fargforandringarna
verkar inte ha ndgon uppenbart negativ paverkan pd b6jmodulen fér materialet. Tvartom
var den uppmatta béjmodulen med trepunktsboj istillet 70 % hogre an den ursprungligt
specificerade modulen.

Det analyserade fodret dr termiskt installerat och det &r mojligt att en kraftig kylning
fran utsidan av roret kan ha fatt fodrets utsida att inte hardas lika bra som den inre ytan.
Framfor allt dr det en risk vid &nghardning dar virmeinnehéllet dr betydligt mindre &n
om det ar flytande vatten som anvénds. En annan hypotes som framforts for att forklara
skillnaden i farg mellan de olika lagren &r att det skulle kunna vara olika densitet pa de
filtfoder som anvinds. Detta dr dock inte bekriftat.

I ett av de édldre analyserade fodren (1995) kan en snarlik fargforandring ses i Figur
6.37 och Figur 6.38, med en mer homogen graaktig struktur in mot processvattnet och
vitare porosare del mot yttersidan. Aven i detta fall ser det visuellt ut som fodret har
borjat brytas ned, med en vitning av hartset och ett storre antal porer. Dock ar det inte
en lika markerad skillnad mellan den inre och yttre halvan av godstjockleken utan en
vitning kan dven ses narmare insidan och mer ojamnt férdelad runt omkretsen. Vitning
ar mer pataglig och genomgaende i botten (Figur 6.38) av fodret och mer lokaliserad
narmare ytterkanten i hjassan (Figur 6.37). Fodret ar uppbyggt av tva polyesterfiltar.
Trepunktsprovning av fodret gav en bjmodul som var 50% hogre dn den som specific-
erades nar fodret installerades 1994. For de andra tva filtfodren vars modul uppmatts
som hogre an angivet har inte samma omfattande vitning (Figur 6.39 och Figur 6.40)
observerats.
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Figur 6.37

Polerat tvarsnitt fran hjas-
san av ett filtfoder installe-
rat 1995. (Ockerd #5)

Figur 6.38

Polerat tvarsnitt fran botten
isamma foder som i Figur
37 med mer genomgaende
vitning av fodervaggen.

Figur 6.39

Foder som varit installerat

sedan 1995 pa Ockerd upp-
visar endast mindre mangd
sma porer och vitning.

Figur 6.40

Foder som varit installerat
pa Tandkullevigen sedan
1995 uppvisar en krack-
elerad innerfilm samt en
installationsdefekt i form av
ett veck, men tvarsnittet ar
homogent utan vitning.
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I Figur 6.41 till Figur 6.44ses ett tvirsnitt av viggen pa ett foder som varit i drifti 12 &r.
Fodret uppvisar tydliga tecken pd materialférandring i fodervaggen. I botten av fodret
(Figur 6.41) syns en vitning likt den som sags i de tva ovanstdende exemplen medan i
hjassan (Figur 6.42) har fordndringen gétt d&nnu ldngre. I hjdssan syns en avsaknad av
harts i s pass stor utstrackning att filten har frilagts (Figur 6.44) och en delaminering
(Figur 6.43) kan ses mellan de tva filtarna som anvénts for att bygga upp fodret.

Ett resultat av forlusten av harts gor att fodret uppvisar den i projektet lagsta uppmatta
b6jmodulen och den storsta procentuella minskning avbgjmodul jamfort med specifice-
rat. Skillnaden ar fran 3626 MPa till 1978 MPa (exklusive inre liner). Det uppvisar dven
den storsta exotermen (30 J/g), det giller dock bara for rérbotten. I hjdssan, i den del
som har daligt med harts syns ingen exoterm vilket tyder pa att ldgmolekylart material
harlakats ur. Fodret 4r termiskt hardat, men resultaten tyder pa att inte tillrackligt hog
uthdrdningsgrad har erhéllits, vilket har forsamrat fodrets bestdndighet. En férklaring
kan ocksa vara att en del harts forlorats i samband med installation vilket skulle kunna
leda till for lite harts i hjassan. Det forklarar dock inte vitningen i botten av fodret samt
det stora antalet porer som ar synligt mitt pa fodret (kI 3 och 9). Reststyrenhalten &r
relativt1ag (0.38 vikt%), men om hartset harlakats ur dr det troligt att &ven icke reagerat
styren har lakats ut.
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Figur 6.41

Tvéarsnittet av godset i
botten av fodret. Har syns
en vitning likt i Ockerd #2
och #5, men inte en storre
avsaknad av harts som det
syns i hjassan.

Figur 6.42

Tvarsnittet av godset i hjas-
san dar det saknas harts. |
mitten av tvarsnittet syns
en delaminering mellan de
olika filtskikten.
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I Figur 6.45 till Figur 6.48 ses tvirsnittet samt insidan pé ett foder som uppvisar en
brun missfargning. Forutom fargférandringen i hjassan var fodretibra skick utan nagra
missfargningar eller porer. En brun missfargning hos hardplaster ar vanligt att se i
samband med oxidering (det ar inte en fargfordndring som kan véntas vid hydrolys).
Fargforandringen hiar tyder snarare pa att hiardplasten har exponerats mot ett mer
aggressivt medium alternativt metalliska korrosionsprodukter. I Figur 6.47 och Figur
6.48 ses att nedbrytningen har brett ut sig och penetrerat mellan ytterfilmen och sjélva
fodergodset, vilket har resulterat i att polyestertradar frén filten har exponerats. Provet
uppvisade en b6jmodul som dr 30% ldgre dn specificerat vid installationen 12 ar tidigare.
Provet uppvisade ingen exoterm i samband med den termiska analysen vilket indikerar
att fodret har varit bra uthirdat.
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Figur 6.43

Forstoring i hjassan av fod-
ret Figur 42 dar polyesterfil-
ten blivit exponerad. Pilen
indikera att en delaminering
har borjat mellan de olika
skikten.

Figur 6.44

Forstoring i hjassan av fod-
ret Figur 42 dar polyesterfil-
ten blivit exponerad. Pilen
indikera att en delaminering
har borjat mellan de olika
skikten.
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Figur 6.45

Tvarsnittet av ett foder som
installerats 2007 med lokalt
brun missfargning i hjassan.

Figur 6.46

Den bruna missfargningen
ifiguren bredvid men sedd
fran insidan.

Figur 6.47

Forstoring av miss-
fargningen.

Figur 6.48

Missfargning som breder ut
sig mellan fodervaggen och
ytterlinern.
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6.3.11 Utvardering avdriftsattaplus referenserfor 6cker6prover #4,7,80ch10
I samband med en installation av glasfiberarmerade foder 1998 p& Ockerd togs ett antal
provbitar ut efter installation och sparades i arkiv hos Ockerd kommun. Installationerna
genomfordes med en UV-hirdande glasfiberarmerad strumpa i betongrér med foder
som dimensionerats enligt belastningsfall Bi P101, 14ggningsdjup pd 2 m och ett grund-
vattentryck pa 1 mvp. Enligt bestillning dimensionerades fodren med en ringstyvhet pa
SN1.25 och var antingen 200 eller 225 mm i diameter. Nagon provning pé de uttagna
provbitarna gjordes inte utan den jamforbara data som finns tillgdnglig dr det som rap-
porterats for produkten, inte for de specifika installerade objekteten.

Fodrets glasfiber bestod av korrosionsbestiandigt ECR-glas som utgjorde drygt hilften
avvikten. Palatal P-92 fran AOC (tidigare Aliancys och DSM), en isoftalat och neopentyl-
glykolbaserad harts anvandes. Innerskikt utgjordes av en ytvav av huggen glasfibermatta
utan permanent innerliner. Tjockleken var enligt datablad 3.1 mm (+0.5 mm, -0.2 mm)
for SN1.25 for 225 mm i diameter. Modulen rapporteras till >10000 MPa for korttid och
>4000 MPa for langtid bestamd enligt DIN 53769.

Av de driftsatta foder som togs upp fran Ocker6 fanns det referensprov som sparats
fran fyra installationer. Alla installationer gjordes av samma installator, vid samma
tidpunkt och samma typ av foder.

Den visuella bedomningen av alla fyra driftsatta foder som hade referensprov var
att de var i bra skick. Ytan pé fodren var glatt med endast mindre repor (Figur 6.52). I
de driftsatta fodren syns tydliga fargférandringar nedanfor vattenlinjen (Figur 6.50) i
form av ett morkare omrade.

Figur 6.49

Flexibelt foder som varit
driftsatti21ar.

Figur 6.50

Flexibelt foder som varit i
drifti21ar dar den mérka
sektionen ari botten av
roret.
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I Figur 6.53 och Figur 6.54 syns ett referensprov respektive det driftsatta fodret i tvar-
snitt, fotograferat med ljusoptiskt mikroskop. For det driftsatta fodret noteras framfor
allt en vitning av foderviggen. Vitningen kommer fran absorption av vatten i laminatet.
Vattenabsorption gar inte att undvika, men effekterna, som exempelvis osmosblasor,
urlakning av ldgmolekyldra Amnen och dimensionella forandringar kan minimeras om
ratt harts anvéands, och med ratt typ av glasfiber med ratt ytbehandling. Ett polyes-
terharts kan vanligtvis absorbera runt 1-2% vatten, men hogre halter kan absorberas
i samband med skapande av mer tomrum vid till exempel tappad vidhéftning mellan
fiber och matris.
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Figur 6.51

Innerytan pa ett referens-
prov

Figur 6.52

Innerytan pa ett av fodren
som varit i drifti21ar

Figur 6.53

Tvarsnittet av ett referens-
prov observerat i ljusoptiskt
mikroskop.

Figur 6.54

Tvarsnittet av motsvarande
driftsatt foder.
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Skillnader i den kemiska profilen mellan de driftsatta fodren och referenserna under-
soktes med FTIR-spektroskopi. Analysen visade att de driftsatta fodren, vid uppmatning
pa insidan av roret i vattengangen, hade en hogre niva av OH-grupper i strukturen dn
referensproverna. OH-grupperna kan kopplas till vatten som absorberats. Det visade sig
genom forandringaribreda toppar runt vagtalen 3300 cm-1och 1650 cm-1, se Figur 6.55.
Dessa toppar som representerar vatten i strukturen forsvann dock helt och héllet nér ytan
polerades ner nagot med vattenslip. Denna materialforiandring ar saledes vildigt ytlig.

Figur 6.55

FTIR-spektrum av insidan
pa ett driftsatt foder samt
motsvarande referensprov
matt pa insidan. Tva toppar
kopplade till vatten ar
synliga vid 3300 cm-1och
1650 cm-1.

Name Description

Ockero #8 insida Svartlinje -

Ockero #8 insida referens Réd linje -

I Figur 6.56 syns FTIR-spektrum for Ockerd #10 plus referensprovet till samma foder.
Spektrumen ar tagnaihartsrika omraden i fodrens mitt. Vad som syns ar att spektrumen
inte skiljer sig alls, trots 21 &r i drift. Inga OH-toppar kopplade till vatten eller degra-
deringsprodukter, sdsom alkoholer syns. Hartset som anvinds i fodret &r saledes vél
besténdigt mot den miljé som det anvinds i.

Figur 6.56

FTIR spektrum som jamfor
ett foder som varit driftsatt
i214r samt motsvarande re-
ferensprov som forvarats pa
hyllan. Inga FTIR-toppar som
visar pa materialférandring-
ar kunde observeras.

Ockerd #10 Svartlinje -

Ockero #10 referens Rod Tinje -
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Den termiska analysen med DSC gjordes for att identifiera skillnaderiuthardningsgrad.
Malet var att identifiera eventuella tecken pé att driften har paverkat proverna, exem-
pelvis genom urlakning av styren och icke-reagerad harts. I Tabell 6.9 ses den uppmétta
exotermen och den motsvarande uppskattade uthardningsgraden. I tabellen finns dven
reststyrenhalt, bestimd med GC-MS enligt ISO 4901:2011.

DSC - exoterm (J/g)

Uthirdningsgrad* [%]

Reststyren medelvirde (%)

Ockert #4 14 92 Ej uppmatta
Ockerd #4 - referens 0 100 Ej uppmatta
Ockers #7 15 91 1

Ockerd #7 - referens 15 91 0.45

Ockero #8 15 91 0.71

Ocker6 #8 - referens 0 100 0.11

Ockerd #10 21 88 0.47

Ocker6 #10 - referens 7 96 0.46

I Tabell 6.9 kan det ses att referensproverna ar lika eller battre uthardade an de drift- Tabell 6.9

satta fodren. Samma trend géller vid métning av reststyren med GC-MS. I alla fall utom
for Ockerd #10 uppmiittes en betydligt ligre reststyrenhalt for referensprovet in det
driftsatta fodret.

Hir kan det missténkas att forvaringen av referensprov i ett lager med rumstempe-
ratur har lett till en 6kad avdunstning av styren dn for motsvarande foder som legat i ett
betydligt svalare avloppsror. Det dr 4ven mojligt att hdrdningen har drivits olika langt
iolika punkter av foderinstallationen, d.v.s. eftersom det inte ar specificerat exakt var
provbitarna tagits finns en risk att de representerar olika delar av driftstrackan.

6.4 Slutsatser och kommentarer

25 stycken flexibla foder fran det befintliga ledningsnétet har levererats till projektet for
analys. Det dldsta var installerat 1994 och det yngsta installerat sa sent som 2019. De
flesta fodren var mellan 10 och 20 ar gamla i samband med att de togs upp. Relevant for
projektet var cirkulidra sjalvfallsledningar for avlopp eller dagvatten. Uppgravningarna
har gjorts i 7 kommuner i G6taland och Svealand och totalt finns foder fran tre olika
leverantorer med i undersokningen. 24 av 25 foder var installerade i betongror och
totalt levererades 16 flexibla foder som halvor och 9 som hela rér. Av de flexibla fodren
var 11 armerade med glasfiber (vav) och 14 var oarmerade, s.k. filtfoder. Nar rorbitarna
anlént till RISE gjordes forst en grovrengoring samt visuell inspektion och fotografering.
Analysmetoder som exempelvis DSC, FTIR och optisk mikroskopering har anvénts for
bedomning av fysikaliska egenskaper och nuvarande status.

Den kemiska bestdndighet i fodren &r generellt sett god dér de flesta foder framstér
som vil bevarade trots ett storre antal ar i drift. Fér Ockeréproverna dir det finns refe-
rensmaterial ses bara ytliga kemiska forandringar (i det rena hartset) trots alla ar i drift.
Dessa var tillverkade med en kemiskt bestdndig isoftalsyra och neopentylglykol vilket
visar att den ar vél anpassad for tillampningen.

Ett antal foder uppvisar dock tecken pa materialférandringar som kan kopplas till
tiden i drift. Det finns sjélvklart en moéjlighet att forandringarna har sitt huvudsakliga
ursprung i bristfillig installation och/eller fabrikation. De mest tydliga forandringarna
ar avsaknad av harts och kraftig vitning av godset. En vitning kan kopplas till en avsak-
nad av harts, vilket Aven kompletteras av omkringliggande porstrukturerifoderviggen.
Dessa porer ar tecken pa att en forlust av material har skett. I samtliga fall 4r vitningen
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Jamforelse mellan referens-
prov och driftsatta foder
med avseende pa uthard-
ningsgrad och reststyren-
vardet.
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kopplad till utsidan av fodret, vilket troligtvis hanger samman med att det vid termisk
hérdning uppstér en temperaturgradient genom godset, och om uppviarmningen inte
ar tillrackligt h6g och inte varar lange nog fas en lagre uthardningsgrad dar. Resultaten
visar pd att det ar viktigt att vara noggrann med hardningsprocessen och se till att fodret
ar fullt uthardat efter installation. Med tanke pa de ldga temperaturerna s kommer det
inte ske ndgon efterhardning nar de val ar pa plats. En bra uthardning ar avgérande for
en lang livslangd.

Maitning av uthirdningsgrad har i projektet utforts med DSC. Det dr en vederta-
gen metod for att sdkerhetsstilla uthardningsgraden i kompositer som anviands inom
industriella sammanhang. Det anvédnds dock inte sa frekvent inom flexibla foder som
kvalitetssikrare vilket mojligen vore 6nskvart. Enligt DSC-analysen hamnar tva foder
under nivan for acceptabel uthdrdning, 90%. Motsvarande méatningar av reststyren
genom GC-MS visar dock att bada dessa foder ligger en bra bit under grinsvardet pa 2
% for reststyren, vilket kan bero pa flera orsaker.

Nar det giller mekanisk provning har sammanlagt 116 provféremaél av de driftsatta

fodren testats genom 3-punktsbdjning enligt EN ISO 11296-4 (Annex B for provning av
krokta provstavar). Ytterligare 8 provstavar fran tva foder dldrades genom exponering
for 2M svavelsyrai 150 dagar vid 40 °C och testades enligt ssmma metodik. Ringstyvhet
testades for de 9 roren som levererades hela. Skjuvprovningienlighet med ASTM D2344
anvindes for jimforande prov med referenser for Ockerd #4, 7, 8 och 10, totalt 24 pro-
ver. Det hade forstas varit idealiskt att kunna utféra 3-punkts bgjprov enligt EN ISO
11296-4 med dessa ocksd, men tyvirr hade referensproverna for kort spann i ringled for
en sadan jaimforande provning. Bedomningen var trots allt att skjuvtestningen borde
kunna anvindas som metod for indikation pa eventuella forandringar i materialet som
hade varit driftsatt.
Generella slutsatser frin den mekaniska provningen &r att spridningen i uppmaétta
mekaniska data ar relativt stor, och den ar négot storre for glasfiberarmerade foder &n
for filtfoder. Armerade foder visar som véntat en betydligt hogre modul och styrka dn
filtfoder. Filtfoder visar dock en storre duktilitet med hogre t6jning vid max spinning,
aven om det verkar som att skadeutvecklingen startar vid en lagre tojning (lite drygt 1
% tojning for de flesta filtfoder i denna unders6kning). Generellt kan det dndé sigas att
den beridknade skenbara ringstyvheten adr god for de flesta flexibla fodren och ingen hade
lagre skenbar ringstyvhet dn 2 kN/m?2, se Figur 6.57. Berikningar gjordes dven for att
undersoka inverkan avinnerlinern pa modulen och ringstyvheten i de fall det existerade
en tydlig sddan. Det visade sig att genom att exkludera linern i métningarna 6kade bdj-
modulen med mellan 1642 %. Daremot har det minimal inverkan pa ringstyvheten d&
okningen i modul kompenserar for minskningen av totala godstjockleken. Vidare kan
det konstateras att skenbar ringstyvhet utrdknad enligt uppmatta varden pa b6jmodu-
len enligt EN ISO 11296-4 inte kan antas vara direkt jamférbara med ringstyvhet fran
provning enligt ISO 7685.
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De exponerade proverna som aldradesi2M svavelsyrai150 dagar vid 40 °Cvisade ingen
signifikant forandring i mekaniska egenskaper. For de jamforande prov med referenser
(Ockerd #4, 7, 8 och 10) sigs en minskning i skjuvhallfastheten pa mellan 16-45 %, vilket
indikerar att en forandring har skett under &ren i drift. Det sdger dock ingenting om hur
draghéllfastheten i fiberriktningen har paverkats.

For prover som levererades som hel ring uppmattes hur godstjockleken varierade i
ringled. Medel-avvikelsen for punkterna visade sig vara mellan 80-125 % av den upp-
matta medelgodstjockleken.
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Figur 6.57

Beréknad skenbar ringstyv-
het baserat pa uppmatt
béjmodul enligt EN ISO
11296-4 i férhallande till
installationsar.
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7 Lardomar och diskussion

Under projektets gdng har manga erfarenheter och lairdomar erhéllits angdende pro-
dukten flexibla foder och provning av denna:

Ett flexibelt foder dr en kompositprodukt med flera olika materialkomponenter och
lager. De olika skikten har olika egenskaper och funktion. Detta innebér att extra
noggrannhet kravs vid upphandling och provning av produkten.

For att erhalla ett foder av hog och jamn kvalité dr entreprendrens kompetens
och erfarenhet oerhort viktig. Det ar ett hantverk och en produktion som sker pa
installationsplatsen.

Kvalitetssdkringen har pa den svenska marknaden ej genomforts pé det sitt som
Svenskt Vatten rekommenderade i P101 fran 2010. Detta beror troligtvis pa begran-
sade resurser eller for liten kompetens om produkten hos bestillare. Nivan pa kvali-
tetssdkring av flexibla foder varierar generellt mycket mellan olika linder i Europa.
Undersokningen av status pa driftsatta foder visade att de flesta foder hade goda
mekaniska egenskaper. Unders6kning i mikroskop visade dock pa en del defekter,
men det 4r omojligt att gora en tillforlitlig livslangdsuppskattning utifran dessa. Flera
utav defekterna har sannolikt uppstatt redan under fabrikations- och/eller installa-
tionsprocessen, vilket ytterligare understryker att stor noggrannhet och kompetens
kravs.

Vid kravstillning och kvalitetssikring ar det fodrets ringstyvhet som bor vara den
viktigaste parametern av flera anledningar. Ringstyvheten dr den mekaniska storhet
som avgor hur vil ett foder motstar extern belastning. Vid provning av ringstyvhet ar
tjocklekar pa gods, pre-liner eller innerliner inte lika utslagsgivande som vid provning
av en modul, vilket m6jliggor en enklare jamforelse och farre missforstand.

Vid installation av flexibla foder finns en risk for utslapp av miljostorande d&mnen.
I synnerhet i kinsliga omraden ar det darfor viktigt att stélla specifika miljokrav pa
produkten och utférandet, och att det sedan kontrolleras.
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8 Framtida arbete

Foljande punkter ar forslag pa majliga fortsatta arbeten for att h6ja kompetensen inom
omradet flexibla foder i Sverige:

Kurs for bestillare och byggledare dar viktiga aspekter av flexibla foder behandlas,
samt vilka majligheter som finns for kravstillning och kvalitetssakring.

Provning av hur olika foder presterar i labbmiljo, vid cykling av omvaxlande varmt
och kallt strommande vatten i kombination med extern belastning. Accelererad ald-
ringsprovning med syftet att bedoma forvintad livslangd under vissa forutsattningar.
Undersokning av hur olika foder hanterar svarigheter nar de installeras. Detta skulle
eventuellt kunna utforas i samarbete med Stockholm Vatten och Avfall och i deras
testanlaggning.

Kvantitativundersokning av styrenutslapp, forslagsvis pa det siatt som finns beskrivet
under "Vidare arbete” i rapporten ”Utvirdering for kemiska risker och miljoforsto-
rande dmnen i flexibla foder”. (Good Point AB, Finnveden och von Stedingk, 2020)
Framtagande av nya rekommendationer for kvalitetssakring pa den svenska mark-
naden i samarbete med Svenskt Vatten och kommuner. P4 sikt kan det vara relevant
med en uppdatering av P101 med nya kunskaper sé att den aterspeglar de nya ISO-
standarder som nu normalt refereras till.
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BilagaA Funktionskravmatris

Matrisen utgor ett underlag for att stilla krav som baseras pa vilken funktion som bestillaren 6nskar av sin renovering med flexibla foder. Matrisen ska ses som ett komplement
till AMA Anldggning 17, men det ar viktigt att for egen del reflektera 6ver vilka parametrar som ar viktiga och behover prioriteras. Det dr alltsa viktigt att gora en egen bedomning
av den ledningsstriacka som ska renoveras. Kraven hanvisar i stor utstrackning till P101 (Svenskt Vatten AB, 2010) och EN ISO 11296-4:2018, men for en ledningsigare finns alltid
mojligheten att avvika fran dessa och stilla krav som bade &r tuffare och mindre tuffa. Det géller till exempel ovalitet och ringstyvhet.

Textforslag vid kravstillande Baskrav Hall- Flodes- Tathet Miljo KOD Kommentar
fasthet kapacitet

Fore installation

Material, anordningar och fel pa befintlig lednings- PCE.12

stracka ska vara dokumenterade av bestallaren PGB.42

genom rorinspektion enligt Svenskt Vatten P93.
Detta ska bifogas upphandlingsdokument eller

avropsunderlag.
Entreprendren ansvarar for att sdkerhetsstéalla att BBC.32
langder och dimensioner ar korrekta genom att kon- PGB.42

trollmataledningens langd, dimension och eventu-
ella dimensionsférandringar fére materialbestéall-
ning. Detta ska dokumenteras av entreprendren och
redovisas till bestéllaren senast vid slutbesiktning.

Entreprendren ska latalasermata dimension och PCE.12 Behovet avlasermatning beror av dimensionsférandringens utseende och
dimensionsévergangar om osakerhet finns kring storlek samt av fodermaterialets flexibilitet. Behov avlasermatning beslutas i
dimensionsférandringar paledning. Detta ska utfo- samrad med bestallaren.

ras fore materialbestallning.

Installationsvatten och kondensvatten ska tas om PGB.42 | samband med installation av flexibla foder kan det1acka ut styren i omgiv-
hand av entreprendren. Vid undantag ska bestalla- ningen. Risken ar stérst innan samt under hardningsprocessen. En hég halt
ren godkénna ifall férorenat vatten far sldppas till styrenkontaminerat vatten som hamnari reningsverket skulle kunna paverka
det kommunalaledningsnatet. de aktiva mikroorganismernaiprocessen. Det kan darfor vara viktigt att

sakerstélla att kontaminerat vatten inte utgér en risk nedstréms installatio-
nen. PNEC-vardet for styren i avloppsreningsverk ar 5 mg/L enligt ECHA. Hur
mycket styren som bryts ner mellan installationspunkten och avloppsre-
ningsverket beror bland annat pa avstind till avloppsreningsverket, flodet i
ledningarna och temperatur.
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Textforslag vid kravstillande

Baskrav Hall-
fasthet

Flodes-
kapacitet

Tathet Miljo

Kommentar

Fodrets minsta godstjocklek ska vara minst 3 mm.

Hallifasthetsdimensioneringen av foder ska utféras
med avseende pa langtidsrorstyvheten enligt
Svenskt Vatten P101 med en sikerhetsfaktor som
ska vara minst 2. Langtidsrorstyvheten ska vara
baserad pa tester utford i vat miljo enligt EN ISO
11296:4 8.5.2 Tabell 6.

Korttidsrérstyvheten (kN/m?), samt b&jmodulen,
som det installerade fodret designas for, ska delges
bestallaren.

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS

PGB.42

3 mm géller enligt standard EN ISO 11296-4. Storre minsta godstjocklek kan
kravas av bestallaren, vilket exempelvis kan vara aktuellt dar nétning och
slitage fran aterkommande mekanisk rengdéring forvantas uppkomma

En tunnare godstjocklek kan for vissa foder utgora tillracklig tjocklek for att na
upp till de satta mekaniska vardena, men ett tunnare gods ger mindre margi-
naler for att hantera eventuella defekter.

PGB.42

Vatten har en mjukgdrande effekt pa hartset samtledertill en accelererad
minskning av vidhaftningen mellan hartset och glasfibern. Nar det gallerlang-
tidsvarden &r det sdledes viktigt att titta pa hur materialet paverkas av vatten.

Nar det galler 5Snskemal om hallfasthet finns det ett stort antal ledningsagare
som dimensionerar fér betydligt hdgre ringstyvhet 4n det som rekommen-
derasiP101. Beorende pa vilka behov man ser for sitt ledningsnat och vilket
marginal med avseende pa ringstyvhet sa finns till exempel méjligheten att
kravstalla S50 > 6 kN/m? om sa 6nskas, eller fér den delen ett foder med SN8,
vilket &r vanligt fér nylagda avloppsrori plast.

I Norge &r praxis enligt miljdblad 91 en korttidsringstyvhet pa minst 5 kN/m?
och enlangtidsringstyvhet pa minst 2 kN/m?2. (VA/Milje-blad, 2009, reviderat
2018)

PGB.42
YCE.12

Korttidsrorstyvheten ska delges bestéllaren for att ge bestallaren eller tredje
part méjligheten att undersoka att den installerade produkten uppnar den
bestéllda nivan. Vilken standard som anvants for att fa fram ringstyvhet samt
bdjmodul ska redovisas skriftligen av entreprenéren.

95




Textforslag vid kravstillande

Baskrav Hall-
fasthet

Flodes-
kapacitet

Tithet Miljo

KOD

Kommentar

Fodret ska vara dokumenterat bestidndig mot
kemikalier. Till exempel att det tillhor Grupp 41 EN
13121 eller enligt ASTM-standarderna F1743-17,
F2019-20, F1216-16 eller DIBts forfarande for
kemisk bestandighet.

Sékerhetsdatablad ska bifogas i samband med
anbudsférfarandet

Foder ska utmed hela dess renoveringslangd
ansluta vl till befintlig lednings rorvagg sa att mel-
lanrum mellan befintlig ledning och foder ej ar storre
an 0,5% av rérdiametern.

Tatning ska utféras mellan foder och befintligt rér
vid brunnar.

PGB.42

Det finnsiEN ISO 11296:4 ingen kvalitet- eller typgradering pa den polyes-
terharts som anvands. Det finns ett stort antal polyesterhartser dar de olika
typerna har olika bestandighet mot kemikalier och hydrolys. Det finns séledes
en mojlighet att anvanda hartser av 1agre kvalité och anda uppfdlja standar-
den. Enligt EN ISO 11296:4 bor ettlaminat exponeras i 0.5 Mien manad och
deklarerade virden ska rapporteras, men nagon maxgrans for minskningen
existerarinte. Enligt tre ASTM-standarder (F1743-17,F2019-20, F1216-16)
som berér flexibla foder ska laminatet exponeras i ett ari ett antal olika syror,
baser och ytaktiva &mnen och bibehalla minst 80 % av den ursprungliga boj-
styrkan. For att sakerhetsstilla hog kemiskt resistens hos hartset kan kravas
att hartset klassificeras i Grupp 41 EN13121.

Generellt har polyesterhartser baserad pa isopthalate och neopentylglykol
bast bestandighet. Isopthalate-baserad harts arett kravi F1747-17. Samst
besténdighet har hartser som baseras pa enbart maleinsyra.

Manga tillverkar anvander sedan lange hartser baserade pa isoftalsyra och
neopentylglykol i sina flexibla foder.

PGB.42
YCE.12

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS

PGB.42
YBC.3412

En storre spaltbredd ger en lagre bucklingslast for det installerade fodret
och minskar dven det tillatna grundvattentrycket. Det 4r sdledes viktigt att
ha halla spalten mellan vardrér och det installerade fodret litet. En stor spalt
kan ocksa indikera att installationen har genomforts bristfalligt, till exempel
med for hog temperatur eller effekt med en efterféljande stor krympning pa
grund av stor termisk kontraktion. | P101 utgér 0.5% den minsta spalten som
exemplifieras i berakningarna, en nivd somi princip alla val installerade foder
iSverige kan uppna. En kontroll av spalten kan géras i anslutande brunn med
ett bladmatt. Det galler forutsatt att inte tatningsmaterial har installerats
mellan foder och vardroéret for att ge en helt tat anslutning.

PCB.123
PGB.42

Det kan géras pa flera olika satt, men det ar upp till entreprendren att
bestdmma vilken metod som anvands. Det kan till exempel géras genom att
ett svéllande och tatande material installeras mellan fodret och vardréret
innan hardning, eller genom injektering av tatande material efter hardning.
Forerhallande av tatning vid servisanslutning kravs montering av speciella
anslutningsfoder eller s& kallade "hattar” samt ofta ocksa en partiell renove-
ring av servisen.
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Textforslag vid kravstillande

Bestéllaren anger krav pa maximalt tillatna veck och
bulor (Enligt SS-EN 11296-4 giller 2 % av lednings-
diametern eller maximalt 6 mm).

Baskrav Hall-

Vid ovalitet pa rér och lokala deformationeri rort-
varsnitt som 6verstiger eller kan misstankas 6ver-

stiga 8% ska detta dokumenteras med lasermatning.

Vid ovalitet 6ver 8% ska sarskilda berdkningar pa
hallfasthet goras enligt P101.

Bestéllaren anger vid behov minsta tillatna ny
innerdiameter.

Bestéllaren anger eventuella krav pa andra hard-
ningsmaterial &n styrenbaserade hartser och andra
faroklassade substanser

Flodes-
kapacitet

Tathet Miljo

KOD

PGB.42
YBC.342

Kommentar

Kontrollmatning gérs genom laserméatning av dimensionen (se dven P91).
Bestallaren kan stélla avvikande krav fran EN ISO 11296-4 pa tillatna veck och
bulor beroende pa profillutningen pa ledning.

PCE.12
PGB.42

En ovalitet hos vardroéret ger en stor reduktionsfaktor for bucklingslasten och
det ar saledes viktigt att mata den och sikerhetsstalla att den inte ar kritiskt
hog. Se 8.2.2.2.2.1 Svenskt Vatten P101 fér information om reduktionsfak-
torns relation till ovaliteten.

Bestéllare stéller krav pa att permanent preliner ska
anvandas

Bestéllaren staller krav p4 om och hur schakter far
utforas.

Bestallaren stéller krav pa aterstallning.

PGB.42

Minsta méjliga innerdiameter ar framfor allt viktigt nar en ledning riskerar att
dammas, det vill sigas fyllas upp helt. Detta ar framfor allt relevant for kom-
binationsledningar och dagvattenledningar for hantering av skyfall eller vid
planering for stor utbyggnad av uppstroms liggande omraden. En ledningsag-
are ska kunna hantera ett 10-arsregn (P110) och dé kan det vara viktigt att ha
kvar sa mycket kapacitet som méjligt fér att undvika till exempel Gversvam-
ningi kallare.

Det finnsidag ingen 6vre tolerans i EN ISO 11296-4 pa hur mycket tjockleken
faravvika fran designtjockleken.

PGB.42

Detta galler om man staller extra vikt vid miljokénsliga omraden.
Halten reststyreni ett fullt uthardat prov kan tryckas ner till 0.1 %, men nor-
malt ligger 2% som Ovre accepterad grans for kvarvarande reststyrenhalt.

PGB.42

En permanent preliner anvands i stor utstriackning pa alla foder som vinschas
inivardroret for att skydda det ohardade fodret. Ibland anvands permanenta
preliners dven pa foder som vrangs in. En tat preliner ger en méjlighet till extra
tathet, sarskilt pa foder som inte perforeras av servisanslutningar.

Under utférandet

| direkt anslutning till infodring ska entreprené-
ren utféra rérinspektion som visar att ledningen
arrengjord (sediment, rétter och hinder ska vara
borttagna). Inspektionen ska sparas under hela
garantitiden.

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS

CBB,CEC | lanbud eller vid erhallande av avrop ska entreprendren upplysa bestallaren
om de schakter som kravs for utférandet.

DBC Aterstallande av markytor, arbetsomrade och anordningar ska utféras av
entreprendren.

PCE.12 Detta ar ett krav som stélls for att sdkerhetsstilla att ledningen ar rengjord.

PGB.42 Inspektionen kan dven anvandas vid bedémning av orsak till uppkomst av

bulori fodret.
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Textforslag vid kravstillande

Baskrav Hall-

Flodes-

Tathet Miljo

Kommentar

Avkapade och bortfrasta delar av foder ska omhan-
dertas av entreprendren.

Foder ska anslutas till befintliga ledningar och
brunnar pa ett sddant satt att kant, veck eller bulor
ej uppkommer.

Loggning och dokumentation pa hardningsutfo-

rande ska kunna uppvisas pa begéran av bestéllaren.

Frasspan ska omhandertas av entreprendren.

fasthet

kapacitet

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS

PGB.42 Kontroll av att det inte finns kvarvarande foderbitariledning, sker genom

YBC.34 granskning av slutbesiktningsfilm.

PGB.42 Fransteg fran standarden (EN ISO 11296-4) kan accepteras vid 6verenskom-

YBC.342 | melse mellan bestéllare och entreprendr om det bedéms att det inte paverkar
ledningens funktion. Enligt standarden &r maxstorleken pa bulor och veck 6
mm eller 2 % av lednings diameter.

YCQ.1121 | | draft-versionen av "Assessment of conformity of plastics piping systems for
the rehabilitation of existing pipes lines- Part 2: Resin-fibre composite (RFC)-
material” ISO/DTS 23818-2:2020 beskrivs vad som bér dokumenteras for
varmehardande respektive UV-hardade system:

UV-hirdning Varmehardning:

Infodringshastighet Infodringshastighet

Langsgaende kraft Langsgaende kraft

Installationstryck Installationstryck

Temperaturer* Temperaturer*

Att Installationsmanualen har Att

efterfoljts Installationsmanualen

har efterfoljts

Stralningsintensitet forlamporna

Pa och Av-status for individuella

lampor

Hastighet paljustag
*Notera att vilka temperaturmétningar som ar lampliga att utfora kan skilja
sig mellan UV-hardade och virmehardade foder och den specifika ledningens
utmaningar, (exempelvis svackor, grundvatten, eller risk for stora floden). Vid
varmehérdade foder bor exempelvis fodrets temperatur méatas utmed hela den
infodrade strackan.
Anghirdning anses ej lampligt att genomfdra pa ledningar med svackor, pa
grund av kondensvatten.

PCF.2121 | Forattta hand om frasspan krévs sarskild utrustning och en plan éver hur

PGB.42 omhandertagandet ska ske. Mikroplaster ar ett problem och det ar viktigt att

hantera problemen dar de uppstar.
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Textforslag vid kravstillande

Baskrav Hall-

Flodes-

Tithet Miljo

Kommentar

Efterinstallation (kontroll)

Rérinspektion avinstallerade foder ska utforas
enligt P93 efter 6ppning av anslutningar och utforas
med en maximal vattenniva iledningen pa 10%.
Anslutningar till serviser och brunnar ska detalj-
studeras och kontroll ska visa att inga kvarlamnade
bitar av foder finns iledning.

Minst en provbit ska tas pa varje dimension som
utfors. Prov skaiforsta hand tasigenomgaende
brunn och om detta inte finns eller anses lampligt
ska provbit tas i slutbrunn. Detta gors enligt EN ISO
11296-4.

Uttagen provbit ska provas med avseende pa god-
stjocklek (EN 11296-4)

Uttagen provbit ska provas med avseende pa
Ringstyvhet (ISO 7685)

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS

fasthet

kapacitet

PCE.12
YBC.34

Dennainspektion ingari slutbesiktningen. Efter Gverenskommelse med
bestallaren kan avsteg fran maximal vattenniva géras vid svackor pa
ledningen.

En detaljstudie av anslutning innebar att kameran ska fokusera runt hela det
cirkulara 6ppningstvarsnittet i fodret.

YBC.349

Hel omkrets ska plockas ut och langden ska vara 2 gdnger diametern, men
max 600 mm (eller 2x300 mm). Detta &r vad som féreskrivs i EN ISO 11296-4,
men ur ett rent kvalitetssakringsperspektiv kan det méjligtvis racka med en
provbit. Utokade krav pé antalet provbitar arlampligt nar manga strackor av
samma dimension ska renoveras.

Enligt draft-versionen av ISO/DTS 23818-2:2020 skall provbitar tas uti minst
féljande omfattning: 1 installerat foder -> 1 provuttag, 2-10 installerade foder
->2 provuttag, >10 installerade foder -> 20 % av antalet installerade foder
(avrundat uppat).

Nar uttag av provbit som hel ring ej ar tillampbart, exempelvis vid dimensioner
6ver 600 mm, kan trepunktsbdj enligt Annex BiEN ISO 11296-4 istéllet utfo-
ras. Man far da ett indirekt matt pa rérets ringstyvhet (skenbar ringstyvhet),
samt endast godstjockleksméatningar fran ett segment av roret.

Det skall efterstravas att provbiten ar sa representativsom maéjligt nar det
galler diameter och godstjocklek.

YBC.349

Ny provbit kan tas ut om inte den forsta ar godkand for att bekrafta tjockleken.
Om godstjockleken inte uppnas kan till exempel ett extra foder installeras.
Provningen ska géras av ackrediterad tredje part.

Om provbit ej tas ut och provas och analyseras kan bestéallaren valja att
antingen inte godkénna entreprenaden eller krdva ett vardeminskningsavdrag
pa entreprenadsumman (vardeminskning maste i sa fall anges i kontrakt)

YBC.349

Ny provbit kan tas ut om inte den forsta ar godkand for att bekrafta ringstyv-
het. Om ringstyvheten inte uppnas kan till exempel ett extra foder installeras.
Provningen ska goras av ackrediterad tredje part.
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Textforslag vid kravstillande

Uttagen provbit ska provas med avseende pa poreri
fodervaggen (EN ISO 11296-4, avsnitt 8.4.2)

Baskrav Hall- Tathet Miljo

YBC.349

Kommentar

Det arinte definierati EN ISO 11296-4 hur mycket porer som ar acceptabelt.
Ny provbit kan tas ut om den férsta innehaller stora mangder porer. Porer kan
accepteras om det ej ar delamineringar och de andra kvalitetsprovningarna
visar godkanda resultat. Provningen ska goras av tredje part.

Uttagen provbit ska provas med avseende pa
Reststyren (ISO 4901:2011)

YBC.349

Ny provbit kan tas ut om inte den forsta ar godkand for att bekrafta reststyren.
Entreprendren kan alternativt sikerhetsstalla acceptabla halter av reststyren
genom efterhardning av fodret.

Uttagen provbit ska provas med avseende pa FTIR-
spektrum med avseende p3 att bestalld harts har
anvantsifodret

YBC.349

Detta ar en rutinmassig kontroll inom annan konstruktion med hardplaster,
just pa grund av olika hartser har olika kvalitét. Onskas en specifik kvalité med
specifika egenskaper ar detta ett enkelt satt att verifiera att ratt harts har
anvants.

Granskning av TV-inspekterade installerade foder
vid slutbesiktning ska utféras av bestéllaren eller
3le part

Vid TV-inspektion efter renovering ska kon-
troll visa att deformationerinte forekommeri
stdrre omfattning 4n vad som ar tillatet enligt
hallfasthetsberikningarna.

Vid TV-inspektion efter renovering ska kontroll visa
att veck och bulorinte férekommeri storre omfatt-
ning an vad som angivits i stillda krav.

Vid TV-inspektion efter renovering ska kontroll visa
attinget inlackage forekommerifodrets anslut-
ningspunkter mot befintliga ledningar och brunnar
(ej droppande).

Bestéllare eller 3:e part kontrollerar tathet i brunnar

All dokumentation ska ges till bestallare 10 dagar
innan slutbesiktning

TV-inspektion vid garantibesiktning ska géras av
bestallare eller 3:e part

PCE.12

YBC.34

PCE.12 Utan krav pa sarskilda hallfasthetsberdkningar far deformationen inte 6ver-

YBC.342 | stiga 8% enligt P101.

PCE.12 Stallda krav ar vanligtvis max 6 mm eller 2 % av ledningens nominella diame-
ter, enligt EN ISO 11296-4. Diametern avser ledningens nominella diameter.

YBC.3412 | Droppande inlackage kan konstateras vid slutbesiktning. Fuktande inlackage
kan normalt forst upptackas under garantitiden. For att uppna full tathet
vid servisanslutning krivs montering av speciellt anslutningsfoder, sa kallad
“hatt”.

YBC.3412 | Tatning kontrolleras visuellt eller med brunnsinspektion enligt P103.
Droppande eller sipprande vatten far ej forekomma vid fodrets anslutning
mot brunn.

YCE.12 Se exempel pa dokumentation i Teknisk Beskrivning i annex B avdenna
rapport.

PCE.12 Denna besiktning ar minst lika viktig som slutbesiktningen for att kontrollera

resultatet av renoveringen. Besiktningen ska géras efter 2-5 ar medans garanti
pa bade material och installation ar giltig. Vid renovering med flexibla foder ar
det brukligt att krdva 5 ars garantitid for bade material och utférande.

BILAGA A FUNKTIONSKRAVMATRIS
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BilagaB Exempel pa texter till ett ramavtal.

Administrativa foreskrifter

Utdragen ur dessa Administrativa foreskrifter ansluter till AMA AF 12.

AFA ALLMAN ORIENTERING
Arbetet enligt dessa foreskrifter avser en ramavtalsupphandling som omfat-
tar bestillarens huvudsakliga behov av renovering av sjélvfallsledningar med
flexibla foder under avtalstiden.

AFA.22  Objektetsliage
Objektens ldge anges vid avrop.

AFB UPPHANDLINGSFORESKRIFTER

AFB.14  Ersattningsform
De a’ -priser som entreprenoren anger i anbudets arbets- och materialkost-
nadslista kommer att vara de gillande ersattningsnividerna under de inle-
dande tjugofyra (24) avtalsmanaderna. Prissatt arbets- och materialkost-
nadslista géller oavsett avropad mangd.

AFB.22  Férteckning éver forfragningsunderlag
Forfragningsunderlaget bestar av foljande handlingar:

2 Andringar i AB 04 som dr upptagna under AFC.111
3 Allménna bestimmelser AB 04 (bifogas inte)
6  Sarskilda mit- och ersittningsregler

.1 Objektspecifika mit- och ersittningsregler

7 Eventuella kompletterande foreskrifter for entreprenaden, lamnade
fore anbudets avgivande

9 Administrativa foreskrifter och tillhérande bilagor
10  Teknisk beskrivning
11 Arbets- och materialkostnadslista
13 Ovriga handlingar:
.1 AMA Anléggning 17 (bifogas inte)
.2 Svenskt Vatten P 101, Schaktfritt byggande av markforlagda VA-
ledningar av plast (bifogas inte)
.3 Trafikverkets tekniska krav for Arbete pa vig (TRVK)
.4 Svenskt Vatten P 91, Anvisningar for provning i falt av allmdnna
avloppsledningar for sjilvfall (bifogas inte)

.5 Svenskt Vatten P 93, TV-inspektion avloppsledningar i mark
(bifogas €j)

.6 Svenskt Vatten P 103, Inspektion av avloppsbrunnar (bifogas inte)

FLEXIBLA FODER - KUNSKAPSOVERSIKT OCH STATUSBEDOMNING AV DRIFTSATTA FODER
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AFB.52

AFC

AFC.1

AFC.I21

AFC.13

AFC.139

AFC.14

BILAGA B

Prévning av anbudsgivares lamplighet

Referensuppdrag - Teknisk formaga och kapacitet

Anbudsgivaren ska ha dokumenterad erfarenhet, kompetens och resurser
inom omradet. Detta verifieras genom beskrivning av minst 3 referensupp-
drag utforda at minst 3 olika bestéllare de senaste 3 aren. Referensuppdrag
skavara avliknande art och samma omfattning som upphandlingen avser och
atfoljas av kontaktuppgifter till namngiven bestéllare. Referensuppdag skall
vara vildokumenterade, dvs innehalla beskrivning fran borjan till slut, inklu-
sive uppmaétta parametrar fran installation och slutbesiktningsprotokoll.

ENTREPRENADFORESKRIFTER VID UTFORANDEENTREPRENAD

Omfattning

Entreprenaden omfattar allt for renoveringsarbetet erforderliga atgérder
sasom infodring, anslutning och iordningstillande av objekten i fullt far-
digt och driftdugligt skick. Detta omfattar dven rengoring av ledningar,
tillfallig proppning, forbipumpning av avloppsvatten samt erforderliga
TV-inspektioner.

AFC.11  Kontraktshandlingar
Med dndring av AB 04 1 kap 3 § giller:
Bestillning/Avrop

Skriftliga andringar och tillagg till ramavtalet, vilka skriftligen godkants av
béda parter

Detta ramavtal
Upphandlingsdokumenten i sin helhet
Anbudshandlingar

Arbetsomradets granser
Arbetsomradets begransningar anges vid avrop.

Forutsattningar

Entreprendren ska fore arbetets igdngsiattande undersoka om erforderligt
markomréde for uppstillnings- och upplagsplatser, tillfartsvigar ete. ar
disponibelt.

Kravs schakt for utférande av entreprenaden ska entreprendren redovisa
detta i sd god tid att bestillaren har mojlighet att annullera avrop.

Alla VA-ledningar ska vara i drift under arbetet om annat inte har
overenskommits.

Foérutsattningar vid dimensionering

Bestillaren anger belastningsforutséttningar eller styvhetsklass pa rorfodret
vid varje avrop. Entreprendren svarar for hallfasthetsdimensionering av
egen produkt enligt Svenskt Vattens publikation P101.

Skydds och siakerhetsforeskrifterm m

For arbete i ledningar och brunnar ska Arbetarskyddsstyrelsens foreskrift
AFS 1999:03 med andring enligt AFS 2008:16 foljas. Vid arbete med hard-
plaster giller AFS 2005:18 med dndring enligt AFS 2012:04.

EXEMPEL PA TEXTER TILL ETT RAMAVTAL. ADMINISTRATIVA FORESKRIFTER
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AFC.142

AFC.28

AFC.43

AFC.4M

Entreprendren ar skyldig att utéver AB 04 kap 1 § 13 ta del av och efterfolja
lokala brandskydds- och sdkerhetsforeskrifter, som kan vara foreskrivna for
arbetsomréadet, liksom 6vriga av myndigheter och ledningsigare utfirdade
foreskrifter, som ar tillaimpliga f6r entreprenaden.

Entreprendren bar ansvaret for ordning och sékerhet pa samtliga upplags-
och forradsplatser, kring fordon, for trafikanordningar och avstangningar.

I entreprencrens fordon ska utrustning for personligt och allmant skydd
medforas i enlighet med ADR, avsnitt 8.1.5.

Skydds och sakerhetsforeskrifter vid arbete i anslutning till vag
Ansvar for arbete med skydd och sdkerhet vid vigarbete framgar av TRVK
Apv kapitel 5.1.

Krav pa varning for vagarbete, trafikanordningar och vigmarken framgéar
av TRVK Apv kapitel 6.

Krav pé vigledning, trafikdirigering och vigmarkering framgar av TRVK
Apv kapitel 7.1 och 7.2.

Krav pé varselklader, hastighetsbegransningar, skyddsanordningar och for-
don framgér av TRVK Apv kapitel 8.

Vid alla arbeten inom eller i anslutning till vigomrade géller att:
skydds- och varningsklddsel motsvarande EN 471, klass 3 ska biras

all personal som utfor vigarbete ska ha kompetens som framgar under TRVK
Apv kapitel 9.

Entreprendrens kontroll

Entreprenoren ska kontrollera och redovisa fodrets rérstyvhet och métt med
angivande av toleranser, E-modul-boj, spaltbredd och godstjocklek enligt
PGB och YBC i Teknisk beskrivning. Provbitar tas ut i en omfattning som
redovisas under YBC.

Entreprendren ska bland annat utféra och redovisa:

- Kontrollmitning av ledningarnas 1angd och dimension fore
materialbestillning

- Invindig TV-inspektion av utford rengdring pa ledning fére renovering
- Invindig TV-inspektion av fardigstélld ledningsrenovering

- Kontrollmitning av veck/bulor 6verstigande 2% av ledningsdiameter
eller 6 mm

- Kontroll av fodrets anslutning och tithet genom bildfokusering fran
TV-inspektion.

Avrop
Avrop gors av Bestillaren for varje enskilt objekt.

Garantitid for entreprenaden
Garantitiden &r 5 &r for entreprendrens arbetsprestation och med dndring
av AB 04 kap 4 § 7 dven 5 ar for material och varor.

BILAGA B EXEMPEL PA TEXTER TILL ETT RAMAVTAL. ADMINISTRATIVA FORESKRIFTER
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AFC.611

AFC.612

AFC.713

AFC.714

Ersittning for ATA-arbeten

Fore arbetets utforande ska entreprenoren anmaila till bestdllaren om
arbetet enligt entreprenorens uppfattning anses medfora kostnader ut6-
ver avropad bestillning. Sker inte sddan anmailan ska arbetet anses inga i
bestéllningssumman.

For varje andring ska skriftlig 6verenskommelse om &ndring och dess
omfattning triffas fore igingsattning. Alla andrings- och tillaggsarbeten ska
uppmaétas gemensamt av bestéllaren och entreprenéren och snarast verifie-
ras av bada parterna. Entreprendren kallar till uppmatning.

Om tillampligt a-pris saknas eller om 6verenskommelse om fast pris inte
kan triffas ska erséattningen berédknas enligt sjalvkostnadsprincipen i AB
04kap6§9.

Entreprendrsarvode enligt punkt 8a utgar med:
10 % i paslag pa kostnader enligt punkt 1-7.

5 % i paslag pa kostnader enligt punkt 1-7.

Ersattning for reglerbara mangder

Ersattning utgar enligt limnade a-priseriarbets- och materialkostnadslista
oavsett avropad mingd. A-priserna avser alla med arbetet forbundna kost-
nader inklusive rantor, administration och vinst f6r i kontraktets mening
fardig arbetsenhet.

Kostnad for forfilm och slutbesiktningsfilm ska inga i erséttning for arbete
enligt PGB.42 i Teknisk beskrivning.

Ersittning i 6vrigt berdknas enligt sjélvkostnadsprincipen i AB 04 kap 6 §
9 med de procentsatser for entreprenorsarvode som ar angivna i AFC.611

Slutbesiktning
Slutbesiktning ska genomforas nar avropat objekt isin helhet ar fardigstallt.

Relationshandlingar enligt YCE.12 samt ifylld kvalitetsplan ska lamnas till
bestillaren senast 10 dagar fore slutbesiktning. Handlingarna ska inkludera
provresultat enligt YBC.349 och rérinspektion utférd enligt Svenskt Vattens
publikation P93 med tillhérande protokoll. Inspektionen ska utforas med
etablerad 6verpumpning i drift.

Med dndring av AB 04 kap 7 § 12 giller att:

Entreprencrens samtliga kontrolldokument enligt kontrollplan och/eller
foreskrifter i forfragningsunderlaget, ska foreligga senast vid slutbesikt-
ningen eller annan i detta angiven tidpunkt, och ir en férutséttning for
godkinnande av entreprenaden.

Med dndring av AB 04 kap 5 § 6 och kap 7 § 11 giller att:

Egenkontroll utgor utfastelse om avtalsenligt utforande. Fel i dokument 6ver
utford egenkontroll jamstills med dolda fel, for vilka entreprenoren svarar
strikt under allmén preskriptionstid.

Garantibesiktning
Vid garantitidens utgéng kallar bestéllaren till garantibesiktning.

Bestillaren utfér och bekostar TV-inspektion av sjalvfallsledning, visuell
kontroll i brunnar och provtagning pa utvalda ledningsdelar.
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AFG

AFG.13

AFG.14

AFG.311

AFG.316

AFG.33

ALLMANNA ARBETEN OCH HUALPMEDEL

Tillfallig vag och plan

Entreprenoren har sjilv att skaffa uppstéllningsplats for bilar och arbets-
maskiner. Lage for detta ska godkénnas av savil bestéllare som markagare.
Uppstillnings- och parkeringsplatser ska forlaggas sa att hinder eller stor-
ningar i trafiken undviks.

Arbetsomrade samt uppstallnings- och upplagsplatser ska vara avréjda och
uppstddade fore slutbesiktning. Uppstéllnings- och upplagsplatser ska vara
aterstéllda i ursprungligt skick.

Tillfallig el och va-férsoérjning
Anslutningspunkter for el- och va-forsorjning anvisas av respektive
ledningsagare.

Entreprendren ska utféra och bekosta anordningar for tillgang till vatten,
avlopp och elkraft under byggnadstiden. Alla anslutningskostnader och for-
brukningsavgifter ska inga i anbudet.

Vatten far endast hamtas fran av bestillaren anvisad plats. Entreprenoren
ersitter uttag av vatten fran det allménna ledningsnitet, 4ven brandposter.
Uttag ska faststillas genom mitning.

Skydd av arbete
Arbete far inte utan betryggande skyddsatgarder bedrivas under viader som
kan orsaka skada.

Entreprenoren ska:

- skydda eget fardigt arbete om det kan skadas genom forslitning under
entreprenadtiden.

- proppa eller skyddstécka egna 6ppna rorandar, kanaler och dylikt till skydd
mot

damm, frimmande foremal eller skada.

- tillse att upplagd vara eller uppstéllt hjalpmedel inte hindrar tilltrade till
eller doljer avstingnings- och inspektionsanordning, brandpost, brandskap,
brunn, el-central, matpunkt och dylikt.

- halla material och verktyg inlast eller inhdgnat sa att 16st liggande material
inte anvands for skadegorelse eller sabotage. Anordningar for provisorisk
forbiledning, 6verpumpningsarrangemang etc. ska inhidgnas pa ett med
hénsyn till riskerna betryggande satt.

- beakta riskerna for att obehoriga skadas vid passage av eller vistelse inom
arbetsomrédet.

Tillfallig inhagnad

Entreprendren svarar for att schakter, pumpgropar, 6ppnade brunnar, etc.
inhdgnas pa ett med hansyn till riskerna betryggande sitt och att riskfyllda
vattensamlingar hélls lans dven under icke arbetstid eller inh4dgnas.

Vakthallning
Oppnade brunnar fr inte limnas utan uppsikt utan ska forses med tillfilliga
lock och inhdgnas.
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AFG.36

AFG.81

AFG.85

BILAGA B

Begransning av miljéstérande utslapp
Installationsvatten och kondensvatten ska tas omhand av entreprenoren.

Vid risk for lukt ska dtgérder vidtas sé att boende eller verksamma i anslut-
ning till arbetsomradet inte drabbas av obehag.

Lukt i fastigheter och dess omgivningar ska forhindras under entreprenad-
tiden och under efterféljande dagar.

Lanshallning
Damning far inte ske s att risk for 6versvimning foreligger.

Spill- och dagvattenledningar samt oppna diken far endast efter samrad
och godkinnande frén bestéllaren anvindas for éverpumpning inom
entreprenaden.

Aterstillande av mark

For omradena som disponeras for etablering m. m. géller att de ska avsy-
nas tillsammans med bestallaren fore etablering och efter arbetenas fardig-
stillande. Anordningarna ska vara sddana att de, fran estetisk, sanitir och
naturvards-synpunkt, inte verkar stérande for omgivningen. Disponerade
omraden ska aterlamnas i avstadat skick

EXEMPEL PA TEXTER TILL ETT RAMAVTAL. ADMINISTRATIVA FORESKRIFTER

106



Bilaga C Exempel pa texter till ett ramavtal.

Teknisk beskrivning

Denna tekniska beskrivning ansluter till AMA Anlaggning 17.

B

BB

BBB

BBB.11

BBB.13

BBB.14

BBB.32

BBC

BBC.1

BBC.3

FLEXIBLA FODER - KUNSKAPSOVERSIKT OCH STATUSBEDOMNING AV DRIFTSATTA FODER

FORARBETEN,HJALPARBETEN, SANERINGSARBETEN, FLYTTNING,
DEMONTERING, RIVNING,ROUNING M M

FORARBETEN

Arbetena ska utforas pa sddant sitt, att befintliga anldggningars funktion
uppratthalls under byggnadstiden. Tidpunkten for eventuella 6verpump-
ningsarbeten o d ska viljas i samrad med bestillaren.

Entreprendren ska efter avrop men fore materialbestéllning, genom besok
paplats och utifran filmdata kontrollera dimension och langdmatning samt
forvissa sig om att ledningsavsnitten &r dtkomliga med den utrustning han
avser att anvanda.

UTFORDA UNDERSOKNINGAR O D

Topografiska forhallanden
Befintliga marknivaer redovisas pa ritning av bestéllaren vid avrop.

Geotekniska forhallanden
Geotekniska och rorgravsforhallande redovisas av bestéllaren vid avrop

Hydrogeologiska férhallanden
Grundvattennivéer redovisas av bestillaren vid avrop

Befintligaledningar, kablarm m
Planritning med befintliga VA-ledningar och brunnar tillhandahélls av
bestillaren vid avrop.

Filmer och protokoll frén genomford rorinspektion redovisas vid avrop.

UNDERSOKNINGAROD

Om schakter, tillfalliga véigar, etableringsplatser etc. erfordras for entre-
prenadens genomforande ska antal och lige anges minst 3 veckor fore
etablering.

Avviagning, pejling, deformationsmatning m m

Dar rorbrott, ovalitet och deformation pa ledning uppskattas 6verstiga 8 %,
ska detta dokumenteras genom deformationsmitning. Atgird ska samradas
med bestillaren.

Undersokningar av anlaggningar mm

Utseendet pa nedstigningsbrunnar kan vara av den art att det férsvarar
installationsarbetet. Entreprenoren undersoker atkomligheten i de brunn-
nar som ska anvindas fore etablering. Rétt verktyg ska anvidndas vid
brunnséppning.
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BBC.32

BC

BCB

BCB.14

BCB.2

BCB.3

Entreprendren ska upplysa bestéllaren om forekommande fel pé 6vriga
anordningar som observeras i anslutning till det egna arbetet.

Undersoékningar avledningar, kablar m m

Entreprenoren ska kontrollera dimension och langdmatning pa avropade
ledningsstréackor fore materialbestéllning. Denna kontroll ska vara inkalky-
lerad i meterpris under PGB.42.

Objekt dar redovisad rorinspektion ej ar tillforlitlig, kan komma att omfil-
mas av bestillaren eller avropas som tilldgg till entreprenaden. Protokoll
upprittas och rorinspektion utfors i enlighet med PCE.12.

Om osidkerhet finns kring dimensionsforandringar pa ledningsstracka ska
entreprenoren genom lasermatning eller annan metod kontrollera dimen-
sion och dimensionsévergangar fore materialbestéllning.

Den inspektion som erfordras vid bortfrasning av instickande serviser i
huvudledning, ska inga i PCF.21223.

All forfilmning vid installation (kontroll av rengoringsgrad) ska vara inkal-
kylerad i meterpris under PGB.42.

Overpumpning och slamsugning kan krivas for nedhéllning av vattennivan
under inspektionstillfalle vilket regleras under BCB.812 respektive PCF.2121.

HJALPARBETEN, TILLFALLIGAANORDNINGAR OCHATGARDERM M
Samtliga atgarderikoder underordnade BC ska skeisamrad med bestallaren.

HJALPARBETEN i ANLAGGNING

Dar flyttning av trafikanordning, ledningsstolpe, kabel, ledning, etc kravs
for fullgorande av entreprenaden ska entreprenoren lata utfora och bekosta
detta. Sddant arbete regleras under AFC.611.

Tillfallig avledning av vatten fran byggproduktion
Installationsvatten och kondensvatten ska tas omhand av entreprenoren.

Vatten som uppkommer vid installation och som innehaller andra &mnen
in de fran hushallsavlopp far inte slappas till spill- eller dagvattenledning
och inte heller slappas ut i mark eller till vattendrag.

Tillfalliga atgirder pa angriansande byggnad eller anlaggning
Entreprenoren ska vidta de dtgarder som dr nodviandiga for att skydda nér-
beldgna byggnader och anldaggningar mot skador.

Byggnadsdel som l6per risk att skadas av utrustning, material eller entre-
prenad-maskin ska skyddas.

Tillfalliga atgarder for skydd m m avledning och kabel
Ungefarliga lagen av befintliga va-ledningar redovisas pa ritning vid avrop.
Ytterligare ledningar och kablar kan finnas inom arbetsomrédet.

Befintligaledningar och kablar ska skyddas. Kablar, som berors av arbetena,
ska frildggas for hand och upphéngas eller tillfalligt flyttas samt skyddas.

Vid anslutning till befintliga VA-ledningar ska samréd ske med bestéllarens
driftsenhet. Befintliga VA-ledningar ska varaidrift under entreprenadtiden.
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BCB.4

BCB.7

BCB.™

BCB.713

Tillfalliga skydd av mark, vegetation, matpunkt, gransmarkering m m
All vegetation ska skyddas s att bestdende skador inte uppkommer. Trad
som l6per risk att skadas av entreprenadmaskiner ska skyddas genom
inbradning. Naturmark ska skyddas och fordon far inte framféras sé att
markskador uppkommer.

Entreprenoren ska vidta de tgérder som dr nodvandiga for att skydda nérbe-
lagna polygon- och fixpunkter mot skador. Skada ska utan dréjsmal anmaélas
till bestéllaren.

Alla 6ppna schaktgropar ska vara skyddsinhdgnade under hela entrepre-
nadtiden. Brunnar far inte ldmnas utan tdckning nir arbetsomradet ar
obemannat.

Atgird for allman trafik
Fore arbetenas igngsittning ska entreprendren upprétta plan 6ver trafikens
framférande under entreprenadtiden.

Vigar, infarter till befintliga fastigheter och parkeringsplatser ska héallas
Oppna under hela byggnadstiden.

Entreprendren ska i samrad med bestillaren, senast 3 dagar fore igdngsatt-
ning, meddela renhéllning, trafikbolag, polismyndighet och riddningstjanst
om tidpunkt for arbetenas paborjande och eventuella inskriankningar i
framkomligheten.

Atgéird forvagtrafik
Atgird for vigtrafik ska uppfylla krav enligt AFC.142 (se Exempel AF).

Trafikanordningsplan avropas separat och ska inlamnas till vaghéllaren och
till representant for bestillaren for godkdnnande. TA-plan ska vara godkand
minst 10 dagar fore arbetets paborjande.

Tillifallig vagtrafikanordning

Uppstillning av fordon, arbetsmaskiner, upplag mm ska ske, och arbetet sa
bedrivas, att trafiken till och fran berorda fastigheter och angoringsplatser
kan ske under godtagbara former. Befintliga enskilda viagar far inte utnyttjas
for transporter utan fastighetségares eller viagforenings skriftliga tillstand.

Arbetena ska bedrivas enligt godkénd trafikanordningsplan. Vigarna ska
under hela arbetstiden kunna trafikeras. Gadende ska pa ett sikert siatt kunna
né varje fastighet. Samrad ska ske med bestéllaren.

Efter avrop svarar entreprenoren for erforderlig trafik- och hanvisnings-
skyltning i enlighet med godkénd trafikanordningsplan samt ombesoérjer
erforderliga etableringstillstind. Samrad ska ske med bestallaren.

Av entreprenoren utford trafikanordning regleras enligt sjdlvkostnadsprin-
cipen, se AFC.611. Samrad ska ske med bestéllaren.

Trafikanordningar ska utforas enligt Trafikverkets tekniska krav for Arbete
pa viag, TRVK Apv kapitel 6, med underliggande avsnitt. Ansvarig personal
for upprattande av TA-plan och utférande av trafikanordningar och skylt-
ning ska ha kompetens enligt TRVR Apv niva 3.
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BCB.717

BCB.812

BEC

BEC.1112

BED

BED.1112

CFC

CFC.3

Tillfallig skyddsanordning
Entreprendren anordnar tillfalliga skyddsanordningar enligt vaghéllarens
regler for sikerhet vid vigarbete och transporter.

Tillfalliga anordningar for avlopp

Entreprendren upprattar plan for forbipumpning av avloppsvatten. Plan
redovisas for bestallaren som ska godkédnna denna fére det att arbete pabor-
jas. Damning far inte ske sa att risk for 6versvamningar foreligger.

Anvinds vatten i installationsprocessen far detta inte sldppas till lednings-
system, mark eller vattendrag. Sddant vatten ska tas om hand av entrepre-
noren och bortforslas pa entreprenorens bekostnad.

All proppning samt forbi- och 6verpumpning upp till 40 1/s ska vara inkal-
kylerad i ersittning under PGB.42. Overpumpning ska klara uppfodrings-
hojder pa upp till 10 meter.

Overpumpningar som kriver slangkorsningar av gator och viigar ska arrang-
eras med hénsyn till trafik och godkind trafikanordningsplan.

Entreprendren ska forvissa sig om att kapaciteten pa ledningar tillter 6ver-
pumpad méngd vatten, samt bevaka anslutna anldggningar for att forhindra
att skada uppkommer pa grund av uppddmning.

DEMONTERING

Demontering av rérledning m mivag, planod
Entreprenoren demonterar instickande ror och anordningar i brunn si att
utrustning och renoveringsmaterial dr installerbart genom brunn.

Demonterade ror och delar ska aterstillas i ursprungligt skick.

Arbete regleras under AFC.611.

RIVNING

Rivning av del av rérledning

Entreprenoren river efter samrad med bestéllaren befintliga ror och stegjarn
ibrunniden omfattning som krévs for att utrustning och renoveringsmate-
rial skall kunna installeras.

Arbete regleras under AFC.611.

TERRASSERING, PALNING, MARKFORSTARKNING,

LAGER I MARKM M

Kravs schakt for utforande av entreprenaden ska entreprenoren ha redovisat
detta till bestéllaren vid avrop. Bestéllaren avgor om schakt kan till&tas och
vem som ska utféra den. Overtickta brunnar friliggs av Bestillaren.

AVLAMNANDE AV MASSOR ELLER AVFALL

Avlamnande av avfall till avfallsanlaggning
Vid bortforsling och tippning av skriap och avfall ska kontakt tas med
bestillaren.

Restprodukter ska vara killsorterade.
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DGB

DGB.64

PC

PCB

PCB.123

Entreprenoren star for bortforsling och samtliga kostnader for omhénder-
tagande av eget avfall.

Om fororenade massor patraffas och/eller om farligt avfall uppkommer ska
samrad omgéende ske med bestallaren.

Bestillaren bekostar eventuella tippavgifter vid avlimning av rivningsma-
terial som exempelvis slam, ror och rérdelar.

Kostnader regleras enligt sjialvkostnadsprincipen, AFC.611.

MARKOVERBYGGNADER, ANLAGGNINGSKOMPLETTERINGAR M M

ATERSTALLNINGSARBETEN i mark
Av bestallaren utférda schakter aterstills av bestéllaren.

I 6vrigt av arbetet berérd mark avstddas och aterstillas av entreprendren
till s& néara ursprungligt skick som majligt.

Aterstallande av fundament, stolpar, skyltarmm

Entreprendren aterstéller brunnar och anordningar samt skydd och mar-
keringar for ledningar. Ramar ska rengoras innan brunnslock aterlaggs.
Gummipackningar ska &termonteras och tillfilliga anordningar ska
avlagsnas.

APPARATER, LEDNINGAR M M | RORSYSTEM ELLER
RORLEDNINGSNAT

ANSLUTNINGAR, FORANKRINGAR, KORROSIONSSKYDDS-
BEHANDLINGAR, PROVNINGAR M M PA RORLEDNINGARI
ANLAGGNING

Foder ska anslutas till befintliga brunnar/ledningar pé ett sddant sitt att
kanter eller bulor inte uppkommer i brunnen.

Tétning och anslutning avinstallerat foder till befintlig brunn/ledning ingér
ientreprenaden.

ANSLUTNINGAR AV RORLEDNING TILLRORLEDNING M M

Anslutning med uppfrisning, anslutningsfodere d av

sjalvfallsledning inifran ledning

Ateranslutning av serviser ska ske schaktfritt. Oppnad servis ska slipas s&
att installerat foder ar fritt frin kanter eller taggar som kan hindra flodet i
servisen eller huvudledningen.

Observera att befintlig anslutning inte far komma till skada vid servis6pp-
ning. Felfrasning som skadat befintligt plastmaterial eller nytt ledningsma-
terial lagas med punktreparation pa entreprenorens bekostnad.

Bitar av foder och ror far inte kvarlimnas i servis eller huvudledning.
Oppning av servisanslutning ska bekriftas av bestillaren fore atgird.

Om montering av anslutningsfoder ("hatt”) ingar i entreprenaden ska den
utforas sa att en tdt anslutning utan veck erhalls enligt krav som redovisas
under PGB.42.
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PCE

PCE.12

INSPEKTION AV RORLEDNINGAR | ANLAGGNING

Inre inspektion av sjalvfallsledning
Inspektion utfors och dokumenteras enligt Svenskt Vattens Publikation P93,
“TV-inspektion av avloppsledningar i mark”.

Personalkompetens:

Arbetet ska utforas och redovisas av operatorsutbildad personal med
VA-teknisk kompetens. Utbildningen ska motsvara STVF:s kurs for auk-
toriserad rorinspektor. Personalen ska dessutom ha genomgatt erforderlig
utbildning for arbete pa vag.

Utrustning:

Vid inspektion utford fran brunn ska utrustning besté av fargkamera med
variabel fokusering och ett kamerahuvud med vridbarhet p& 9ooisidled och
3600 rotation, sd att detaljer och anslutningar kan kontrolleras. Kameran
ska vara ritt orienterad och centrerad i ledningen. Utrustningen ska vara
forsedd eller kompletterad med enhet f6r matning och redovisning av led-
ningens profil. Lingd och profilmitnings-utrustning ska vara kalibrerade
enligt instrumentleverantérens anvisningar.

Vid inspektion utford fran rérledning med s k satellitkamera ska utrustning
bestd av firgkamera med gyrostabiliserat kamerahuvud. Utrustningen ska
vara forsedd med eller kompletterad med enhet for lingdméitning.

Utférande:
Overpumpning och slamsugning kan kriivas for nedhéllning avvattennivén
under inspektionstillfille.

Innan infodring ska entreprenoren utfora rorinspektion som visar att led-
ningen &r val rengjord (rotter, frimmande foremaél och hinder ska vara
borttagna). Inspektionen genomférs med en hogsta vattenniva av 20 % i
ledningen. Inspektionen ska sparas under hela garantitiden.

Efter fardigstélld renovering ska entreprendren utfora slutbesiktningsfilm-
ning. Vattennivan ska i det ndrmaste vara obefintlig och far ej Gverstiga 10
% av ledningsdiametern.

Slutbesiktningsfilm ska redovisa fodrets anslutning till brunnar och servi-
ser. Skador och fel pa renoveringsprodukt samt anslutningar till brunnar
och serviser ska detaljstuderas. Slutbesiktningsfilm ska sparas under hela
garantitiden.

Garantibesiktningsfilmning utfors av tredje part pd uppdrag av bestéllaren.

Rorinspektionerna ska redovisas sa att en jamforelse med latthet kan goras
mellan forfilm och besiktningsfilmer.

Dokumentation:

Entreprenoren ska tillhandahéalla USB med tillhérande protokoll och kost-
nadsfri programvara samt en sammanstéllning avinspekterade och renove-
rade strackor. Avmaterialet ska framga orsaken till eventuella f6randringar
iforhallande till forfragningsunderlaget.
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PCE.21

PCF

PCF.2

PCF.2121

Rorinspektion dokumenteras digitalt med rapportfileriTV3-format och 6ver-
lamnas till bestéllaren minst 10 dagar fore slutbesiktning. Dokumentationen
ska vara kompatibel med bestéllarens VA-databas.

Resultat fran profilméitning redovisas grafiskt med hojd- och langdskala.

Allt dokumentationsmaterial i form av protokoll, ritningar, foton, datafiler
med digital information blir bestéllarens egendom.

Kostnadsreglering:
Kostnad for kontroll, férfilm och slutbesiktningsfilm ska inga i ersattning
under PGB.42.

Vid ej godkénd slutbesiktningsfilm kommer bestillaren att utféra omfilm-
ning pa entreprenorens bekostnad. Kontrollant ska erbjudas méjlighet att
nirvara vid besiktningsfilmning.

Vid forekomst av ovalitet, veck och bulor ska rorinspektion kompletteras
med lasermitning eller annan metod for dokumentering av fel. Overstiger
de dokumenterade felen 2 % av ledningsdiametern eller 6 mm, bekostar
entreprenoren denna kontrollmétning. I 6vriga fall bekostar bestéllaren
matningen.

Yttre inspektion avledning i mark

Entreprendren ska genomfora en okuldr kontroll av ledningens ldngd och
dimension fore materialbestillning, samtkontrollera att det 6verensstimmer
med erhallet ritningsunderlag och genomford rorinspektion. Entreprenoren
kontrollerar dven att foreslagna brunnar ar atkomliga och anvéndbara for
foreslagen renoveringsteknik.

Entreprendrens kontroll och undersokning ska ingé i ersdttning under
PGB.42.

RENGORING ELLERRENSNINGAVHINDERE D IRORLEDNINGARI
ANLAGGNING

Rengoring av sjalvfallsledning

Rengoring av avloppsledning genom spolning

Rengoring med hogtrycksspolning och slamsugning i erforderlig omfattning
for ledningsarbetets utférande, utfors i direkt anslutning till inspektion och
renovering.

Kemiska preparat far inte anvandas.
Vattenuttag fran brandpost ska i férvig godkannas av bestéllaren.

Kapacitetenihogtrycksspoldel ska minst ge 3401/minvid ett tryck av 165 bar.
Hogtrycksspolning ska ske med forsiktighet dar betongens ballast ar frilagd
pa grund av anfratning eller dar anslutna VA-armaturer kan 6versvimmas.

Rensprodukter far inte 6verforas till annan ledningsdel utan ska avldgsnas
och omhindertas. Avfall ifrin rengoring avledning regleras under AFC.611.

Brunn ska rengoras i den omfattning som krivs for att renovering ska kunna
genomforas pa avsett sitt.

Efter utford renovering ska ledning rengoras fran 16sa foderbitar.
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Overblivet titningsmaterial vid brunn skall avligsnas.

Entreprenoren svarar for och bekostar bortforsling av eget avfall.

PCF.21221 Rotskarning i avloppsledning

Rétter, utfillningar, pdbyggnader och fasta avlagringariledning ska avlégs-
nas. Mekanisk rensning ska ske med forsiktighet och kontrolleras med
rorinspektion.

PCF.21223 Kapning av instickande réranslutning i avloppsledning

PG

PGB

PGB.4

PGB.42

I ledning instickande delar av serviser i betong, lergods, termoplast eller
hiardplast, som ar till hinder f6r rérinspektion och renovering ska avldgsnas
med frasrobot utan uppgravning. Rivningsmaterial tas om hand av entre-
prenoren och fraktas till tipp. Tippavgifter regleras under AFC.611.

RENOVERING AV RORLEDNINGAR MM | ANLAGGNING
RENOVERING AV RORLEDNINGAR

Renovering av rérledning med flexibelt foder

Entreprendren ska vid kalkylering av avropat objekt och fore det att eta-
blering sker, genom besok pa plats, forvissa sig om att ledningsavsnitten
ar dtkomliga med den utrustning han avser att anvénda. Utifran underlag
fran filmdata ska entreprenoren kontrollera att renovering med i anbud
foreslagen metod ar genomforbar.

Renovering avledning med flexibelt foder f6r sjalvfallsledning
Forutsattningar

Material, anordningar och fel pa avropade ledningsstriackor dr dokumen-
terade med rorinspektion enligt Svenskt Vatten Pg3. Ledningsfilmer 6ver-
lamnas vid avrop.

Ytterligare forutsattningar anges dven vid varje avrop.

Generella krav
Renovering ska utforas med flexibelt foder.

Entreprenéren ska kontrollmita befintliga ledningars ldngd fore
materialbestillning.

Entreprentren ska kontrollméta befintliga ledningars dimension i alla
brunnar pa ledningsstracka fore materialbestéllning.

Om osikerhet finns kring dimensionsforandringar pa ledningsstrécka, ska
entreprenoren dven kontrollméta dimension och dimensionsévergangar
fore materialbestallning.

Vid rérbrott, ovalitet och deformationer pa ledning som 6Gverstiger 8 % ska
detta dokumenteras med lasermétning eller liknande metod och atgérd ska
samrédas med bestéllaren.

Anvands vatten i installationsprocessen far detta inte sldppas till lednings-
system, mark eller vattendrag. Sddant vatten ska tas om hand av entrepre-
noren och bortforslas pd entreprenérens bekostnad. Kvittens pa frakt och
mottagande av fororenat vatten ska redovisas till bestéllaren.
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Foder ska anslutas till befintliga ledningar och brunnar pé ett sadant satt att
kanter eller bulor inte uppkommer. Overgang mellan befintlig och renoverad
ledning ska utforas s, att en mjuk och tit 6vergang erhalls. Vid brunnar ska
titning utforas mellan foder och befintlig ledning.

Fodret ska utmed hela dess renoveringslangd ansluta vl till befintlig led-
nings rorviagg. Spaltbredd mellan foder befintligt ror far ej 6verstiga 0,5%
av rordiameter.

Foder far inte veckas eller vridas. Veck och bulor far inte vara storre dn 2 %
avledningens nominella diameter eller maximalt 6 mm.

Vid befintliga ledningsavvikelseri plan och profil dar entreprenoreni forvag
meddelat att veck kan uppkomma i fodret, accepteras veck upp till 5 % av
ledningens nominella diameter under forutsittning att bestéllaren godként
detta.

Material
Fodret ska uppfylla kraven i EN ISO 11296-4.

Entreprencren ska redovisa sidkerhetsdatablad pa ingdende material i
foder-konstruktionen fér anvand hardplast, materialbéarare och skyddsfolier.

Entreprenoren skall redovisa datablad innehallande nominella godstjockle-
kar, (med och utan liners) samt nominell E-modul-bgj och ringstyvhet, samt
hur dessa egenskaper ar uppmitta. Det ska dven framga vilken typ av
hardningsprocess som anvands.

For uppfyllande av langtidsegenskaper (50 ar) ska foderleverantoren upp-
visa provningsrapport for det aktuella materialet i fuktig miljo (inte dldre
in 36 ménader och utfirdat av ett oberoende testinstitut).

Dimensionering
Bestillaren anger styvhetsklass eller belastningsforutséttningar vid avrop.

Entreprenoren dimensionerar utférandet enligt Svenskt Vatten publikation
P101 med en sidkerhetsfaktor 2. Fodret dimensioneras for belastningsfall B
ominget annat anges vid avrop och grundvattenytan satts till marknivan om
inget annat ar angivet. Laggningsdjup framgar av VA-karta diar ledningarnas
vattengang samt mark- och gatunivaer ar redovisade.

Langtidsrorstyvheten ska vara berdknad utifrdn E-modulvirdet vid bojning
och firinte understiga 2 kN/m?2 (50 arsvirde). Styvhetsklassen ska garantera
att fodret ar sjdlvbarande efter 50 ar. Bestillaren forbehaller sig rétten att
vilja annan rorstyvhet dn vad som krivs for belastningsfall B.

Fodrets godstjocklek far inte ndgonstans inom rortvarsnittet understiga 3 mm.

Installation

Entreprenéren har konstruktionsansvaret for det flexibla fodret.
Konstruktions-berdkningar ska redovisas till Bestillaren innan installation
paborjas och finnas med i dokumentation enligt YCE.12.

Entreprenoren rengor ledningen med for renoveringsmetoden lampligt utfo-
rande. Rengoring utfors i direkt anslutning till renoveringen.

Innan infodring ska entreprenoren utfora rorinspektion som visar att led-
ningen ar vil rengjord fran sediment, stenar, pabyggnader och utféllningar,
m m. Rétter, frimmande foremaél och instickande serviser ska vara borttagna.
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YBC

YBC.34

YBC.3412

Avkapade och bortfrista delar av foder ska omhéndertas av entreprendren

Installerat foder kan utforas genomgéende i brunn efter 6verenskommelse
med bestéllaren.

Storande doft av styren ska begrinsas. Narboende ska informeras om att lukt
fran avlopp ochinstallationsprocesskanuppkommaunderentreprenadtiden.

Entreprenoren ska f6lja egen kontrollplan for utférandet och dokumentera
installationsprocessen enligt YCQ.

Vid virmehardande foder skall kontinuerlig temperaturmétning ske utmed
fodret.

Schaktfri renovering av servisanslutning
Som servisledning riknas sjilvfallsledning i dimension 100-160 mm, dar
dndpunkt ej dr ansluten till nedstigningsbrunn.

Vid avrop av schaktfri servisanslutning fran huvudledning ska en tat anslut-
ning mellan huvudledning och servisledning utforas. Vid montering av "hatt”
ska den ha en l4ngd av minst 0,3 m och 6vergéng till befintlig servisledning
ska vara slit. Veck storre dn 5% av ledningsdiametern far ej forekomma i
anslutningspunkt.

Kostnadsreglering
Pris per dimension och rérklass anges i arbets- och materialkostnadslista.

Strackor avropade vid samma tillfdlle ska riknas som en etablering oav-
sett var de ligger inom angivet omrade. Som huvudledning ridknas sam-
lingsledning som ar ansluten till nedstigningsbrunn i bada andpunkterna.
Renovering av huvudledning mellan 2 nedstigningsbrunnar motsvarar en
ledningsstracka vid kostnadsreglering.

MARKNING, KONTROLL, DOKUMENTATION M M
KONTROLLAV ANLAGGNING

Kontroll av avloppsledning
Kontroll ska utforas enligt AFC.28 (se Exempel AF) och enligt foljande:

Rorinspektion av installerat foder ska utféras enligt P93 efter 6ppning av
anslutningar. Anslutningar till serviser och brunnar ska detaljstuderas.

Vid rorinspektion efter renovering ska kontroll visa att inga kvarlamnade
bitar avfoder finns iledning och att fodret ansluter vél till befintliga ledningar
och brunnar p ett sddant satt att kanter inte uppkommit.

Tathetskontroll av sjdlvfallsledning
Eftersom serviser méste kopplasin och ledning ater tas i drift, kan tithetskon-
trolli regel inte ske med vatten, enligt de krav som stills i Svenskt Vatten Po1.

Téthetskontroll sker istillet genom granskning av besiktningsfilmer (slutbe-
siktning och garantibesiktning). Tathet vid anslutning till brunnar kontrolleras
visuellt och med bladmétt. Spaltbredd far ej 6verstiga 0,5% av rordiametern.
Otitheter genom fodervigg eller i anslutning mot brunn fér inte forekomma.
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YBC.342

YBC.349

YC

YCE

YCE.12

Deformationskontroll av avloppsledning

Om deformationer, veck eller bulor konstateras pa fodret vid besiktnings-
filmning ska deformationskontroll genomforas. Kontroll sker genom laser-
matning, se PCE.12.

Deformationer, veck eller bulor storre dn 2 % av ledningsdiametern eller 6
mm, far inte féorekomma pa fodret.

Uttag av provbit for flexibelt foder

Provbit av installerat foder ska tas i genomgéende brunn enligt EN ISO
11296-4, avsnitt 8.8. Saknas brunn med genomgéaende foder tas provbit i
slutbrunn. Fore det att provbit tas ska Bestillare eller av denne utsedd kon-
trollant godkénna laget.

Provbitar ska tas ut i minst féljande omfattning;:

1installerat foder - 1 provbit

2-10 installerade foder - 2 provbitar och om méjligt med olika dimension
>10installerade foder-20 % avantalet och om m&jligt med olika dimensioner.

Uttagna provbitar ska provas av ackrediterat laboratorium med avseende
pé godstjocklek enligt EN ISO 11296-4 och ringstyvhet enligt ISO 7685.
Provresultat ska minst motsvara angivna krav pa godstjocklek respektive
langtidsrorstyvhet. Langtidsrorstyvheten erhalls genom utrédkning fran den
uppmétta korttidsringstyvheten och for produkten framtagen krypmodul.

Nair uttag av provbit som hel ring ej ar tillimpbart, exempelvis vid dimen-
sioner 6ver 600 mm, kan trepunktsbdj enligt Annex B i EN ISO 11296-4
istdllet utforas. Man far da ett indirekt métt pa rorets ringstyvhet (skenbar
ringstyvhet), samt endast godstjockleksmétningar fran ett segment av roret.

Halten reststyren i det uthdrdade fodret bestims enligt ISO 4901 och far
som hogst vara 2%.

Alla provningsresultat ska 6verldmnas till bestéllaren senast 10 dagar fore
slutbesiktning.

ANMALNINGS- OCH ANSOKNINGSHANDLINGAR, TEKNISK
DOKUMENTATION M M FOR ANLAGGNING

UNDERLAG FOR RELATIONSHANDLINGAR FOR ANLAGGNING

Fullt fardiga och av ansvarig arbetsledare signerade underlag for rela-
tions-handlingar ska overlimnas till bestillaren senast 10 dagar fore
slutbesiktning.

Underlag fér relationshandlingar fér rérledningssystem
Allt relationsmaterial som beror nya och fordndrade 1agen pa ledningar och
anordningar ska redovisas enligt angivna knutpunktsbeteckningar.

Underlag for relationshandlingar ska bl ainnehélla nedanstaende uppgifter
ochvarasé utformat att det kan utgora underlag for bestillarens upprittande
avledningskartor. Dokumentationen ska vara kompatibel med bestéllarens
VA-databas och i samma dataformat som erhallet kartunderlag.
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YCQ

YCQ.1121

Entreprenoren skaredovisa foljande uppgifter foruppdatering av VA-ritning;:
- typ av befintlig ledning

- befintlig dimension (diameter i mm)

- materialslag i befintlig ledning

- typ av renoveringsmaterial

- ny ledningsdimension (Di) i mm

- godstjocklek i mm

- rorstyvhet (langtid)

- lage pa anslutna ledningar/serviser

- lage pa proppade ledningar/serviser

- l4ge pa brunn som inte finns redovisad pé va-plan
- l4ge pa brunn som inte 6ppnats

- avvikelser fran uppgifter som framgar av tillhandahéllna ritningar.

Entreprendren ska dessutom redovisa féljande uppgifter:

- resultat fran samtliga kontroller under YBC.34, inkl. var provbit tagits

- konstruktionsberékningar

- digitalt dokumenterad rorinspektion utford fore och efter renovering enligt

PCE.12 och kompletterade med digitala protokoll

Entreprendren ska pa begiran kunna redovisa foljande uppgifter:

- hiardningstid inklusive uteffekt, hastighet pé ljustdg och uppnadda tem-
peraturer. (vilka parametrar som boér méitas beror pa hirdningsmetod och
ledningsstriackans egenskaper (t.ex grundvatten eller svackor).

- fodrets elasticitetsmodul (korttidsvarde)
- total godstjocklek efter uthardning inklusive tjocklek pa eventuella liners

- tillverkare och produkttyp/produktnamn pé fodret, inklusive
siakerhetsdatablad

- fodrets tillverkningsdatum och sista anvindningsdatum
- installationsdatum och installationsenhet
- transporter och lagringsforhallanden/lagringstid

produktions-, serie- eller batchnummer pa fodret (for sparbarhet).

KONTROLLPLANER FOR ANLAGGNING

Kontrollplaner fér rérledningariledningsnat m m

Efter avrop redovisar entreprenoren en objektsanpassad kvalitetsplan 6ver
den kvalitetssakring och egenkontroll som ska tillampas. Kvalitetsplanen
ska minst omfatta:

« Organisationsplan for entreprenaden inklusive telefonlista
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+ Tidplan

 Rutiner vid fel pd material och utférande (avvikelserapporter)
» Egenkontroll utifrén ett kontrollprogram som omfattar:

- kontroll av tillfalliga trafikanordningar enligt TA-plan

- kontroll av materialspecifikation
- kontroll av dimensioneringsberakningar
- kontroll av att befintliga ledningar dr atkomliga f6r renovering

-kontroll avldngd, invindig dimension och dimensionsforéandring pa befint-
lig ledning samt dimension pa foreslagna installationsbrunnar

- kontroll av att beldggningar, rétter, sediment och andra hinder har
avlagsnats

- kontroll av att ledning har rengjorts
- kontroll av att flexibelt foder inklusive installationsutrustning ej ar skadat

- kontroll av damningsnivd i huvudledning och servisledning under
renovering

- kontroll av att ritt servisanslutning har 6ppnats

- kontroll av hardningsforlopp med parametrar som beror av hardningssatt
(hastighet, tryck och kontinuerlig temperatur utmed foder inkl. erhallen
uthardningsgrad, se exempel i funktionskravmatrisen i Annex A for kod
YCQ.1121).

- kontroll av uppnédd E-modul och godstjocklek

Entreprenoren ska uppritta miljoplan och plan fér hantering av avfall samt
redovisa specifika miljopaverkande aktiviteter. Miljoplan ska vara godkand
av bestillaren fore igdngsattning av entreprenaden och minst redovisa:

Val av arbetsmetodik och material

+ Materialhantering

« Avfallshantering

« Kemikaliehantering

« Riskhantering

Entreprenoren ska vidarebefordra och avkriva eventuella underentreprenc-
rer ochleverantérer samma kvalitets- och miljokrav. Kvalitets- och miljoplan
ska vara godkénd av bestillaren fore igangséttning av entreprenaden.

Kvalitetssidkring och kontroll ska ske kontinuerligt enligt kvalitetsplanen
och dokumenteras i checklistor, med digitala fotografier dar sa ar lampligt.
Checklistan ska fyllas i kontinuerligt och utfort arbete ska signeras av den
som utfort det. Material ska kunna 6verlamnas till bestéllaren pa bestélla-
rens anfordran.
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BilagaD Exempel pa texter till ett ramavtal.

Fiktiv mangd maste anpassas av bestéllarens till dennes ledningsnit.

A-prislista

Kod Text Enhet  Fiktiv a-pris Belopp
mingd  (kr) (kr)

Denna a-prislista ansluter till handling 10 Teknisk beskrivning men inte till MER Anlaggning 17.
B FORARBETEN, HUALPARBETEN, SANERINGSARBETEN,

FLYTTNING, DEMONTERING, RIVNING, ROUNING M M
BBC.11 Avvagning, pejling, deformationsmétning m m

Deformationsmatning ‘ m ‘ X n
BBC.32 Undersokningar avledningar

Arbete ingari erséttningar under PGB.42, PCE.12 och - - - -

PCF.21223.
BCB.14 Tillfallig avledning av vatten fran byggproduktion

Arbete ingari ersattning under PGB.42. = = = =
BCB.2 Tillfalliga &tgarder pa angransande byggnad eller anlaggning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611. ‘ ‘ ‘ ‘
BCB.3 Tillfalliga atgarder fér skydd m m avledning och kabel

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611. ‘ ‘ ‘ ‘
BCB.4 Tillfalliga skydd av mark, vegetation, matpunkt, gransmar-

keringm m

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.
BCB.71 Atgard for vagtrafik

Upprattande av TA-plan ‘ st ‘ X n
BCB.713 Tillfallig vagtrafikanordning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611. ‘ ‘ ‘ ‘
BCB.717 Tillfallig skyddsanordning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.
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Enhet  Fiktiv a-pris Belopp

mingd  (kr) (kr)
BCB.812 Tillfalliga anordningar for avlopp

Overpumpning inkl. etablering, proppning, utrustning och
tillsyn vid fldden < 401/s ingari ersattning under PGB.42.

Overpumpning inkl. etablering, proppning, utrustning och dygn X
tillsyn vid fléden 40-601/s, uppfodringshéjd < 10 m

Overpumpning inkl. etablering, proppning, utrustning och dygn X
tillsyn vid fléden 60-1001/s, uppfodringshéjd < 10 m

BEC.1112 Demontering av rérledning m mivag, planod

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.

BED.1112 Rivning av del av rérledning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.

Cc TERRASSERING, PALNING, MARKFORSTARKNING, LAGER
IMARKM M
CFC.3 Avlamnande av avfall till avfallsanlaggning

Reglering sker enligt sjalvkostnadsprincipen, AFC.611.

D MARKOVERBYGGNADER,
ANLAGGNINGSKOMPLETTERINGARM M

DGB.64 Aterstillande av fundament, stolpar, skyltar m m

Arbete ingari ersattning under PGB.42. = = = 2
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Fiktiv a-pris Belopp
mingd  (kr) (kr)

P APPARATER, LEDNINGAR M M | RORSYSTEM ELLER
RORLEDNINGSNAT

PCB.123 Anslutning med uppfrasning, anslutningsfoder e d av sjalv-
fallsledning inifranledning

Etablering av frasverktyg per avrop (inklusive anvandning st X
inom PCB.21223)
Servisdppning (100-110 mm) i huvudledning med dimen- st X

sion 150-200 mm

Servisdppning (100-160 mm) i huvudledning med dimen- st X
sion >200-500 mm

PCE.12 Inre inspektion av sjlvfallsledning

TV-inspektion av servisledning i dimension 100-160 mm tim X

TV-inspektion av huvudledning i dimension 200-500 mm tim X

Kostnad for forfimning och slutbesiktning ingari ersattning
under PGB.42.

PCE.21 Yttre inspektion avledning i mark

Arbete ingari ersittning under PGB.42. ‘ -

PCF.2121 Rengdring av avloppsledning genom spolning

Hogtrycksspolning av servisledning i dimension 100-160 mm tim
Hogtrycksspolning av huvudledning i dimension 200-500 mm tim
Tillagg for hogtrycksspolning med kombibil med tim
vattenatervinning

PCF.21221 | Rotskarningiavloppsledning

Mekanisk rensning/rotskarning i befintlig ledning med tim
dimension 100-200 mm

Mekanisk rensning/rotskérning i befintlig ledning med tim
dimension >200-500 mm

PCF.21223 | Kapning avinstickande réranslutning i avloppsledning

Bortfrasning iledning med dimension 150-200 mm st

Bortfrasning iledning med dimension >200-500 mm st
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Enhet

Fiktiv

a-pris

Belopp

PGB.42

Renovering avledning med flexibelt foder for sjalvfallsledning

mangd

(kr)

(kr)

Renovering av huvudledning

Etableringskostnad for renoveringsenhet per avrop nar bestallaren st
valjer tidpunkt.

Etableringskostnad for renoveringsenhet per avrop narentreprenéren | st
valjer tidpunkt.

Startkostnad per renoveringsstriacka vid 1angd < 19 meter st
Startkostnad per renoveringsstracka vid langd 20 - 49 st
meter

Startkostnad per renoveringsstracka vid 1angd 50 - 99 st
meter

Startkostnad per renoveringsstracka vid 1angd 100 - 199 st
meter

Startkostnad per renoveringsstricka vid langd > 200 meter st
Renovering med flexibelt foder med langtidsrérstyhet 2 kN/m?

Renovering avledning med dimension 150 mm m
Renovering avledning med dimension 225 mm m
Renovering avledning med dimension 300 mm m
Renovering avledning med dimension 375 mm m
Renovering avledning med dimension 400 mm m
Renovering avledning med dimension 450 mm m
Renovering avledning med dimension 500 mm m
Renovering med flexibelt foder med langtidsrérstyhet 3 kN/m?

Renovering avledning med dimension 150 mm

Renovering avledning med dimension 225 mm m
Renovering avledning med dimension 300 mm m
Renovering avledning med dimension 375 mm m
Renovering avledning med dimension 400 mm m
Renovering avledning med dimension 450 mm m
Renovering avledning med dimension 500 mm m
Renovering med flexibelt foder med 1angtidsrérstyhet 4 kN/m?

Renovering avledning med dimension 150 mm m
Renovering avledning med dimension 225 mm m
Renovering avledning med dimension 300 mm m
Renovering avledning med dimension 375 mm m
Renovering avledning med dimension 400 mm m

Renovering avledning med dimension 450 mm

Renovering avledning med dimension 500 mm
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Kod

Text

Renovering av servisledning

Enhet Fiktiv a-pris Belopp

mingd  (kr) (0]

Startkostnad perledningsstracka vid servisrenovering st

Schaktfri anslutning med hattprofil i dimension 100/160 st

mm

Schaktfri renovering av servis i dimension 150 mm m X 0
0

Punktreparation av huvudledning 0

Startkostnad perledningsstricka vid punktreparation st X (0]

Schaktfri reparation med kortfoderidimension 225 mm m X 0

Schaktfri reparation med kortfoderi dimension 300 mm m X (0]

Schaktfri reparation med kortfoderidimension 400 mm m X 0

Schaktfri reparation med kortfoderi dimension 500 mm m X 0

Kod Text Enhet Fiktiv a-pris Belopp
mingd  (kr) (kr)

Y ‘ MARKNING, PROVNING, DOKUMENTATION M M
YBC.34 Kontroll av avloppsledning

Arbete ingari ersattning under PGB.42. = = = -
YBC.3412 | Tathetskontroll av sjalvfallsledning

Arbete ingari ersittning under PGB.42. - - - -
YBC.342 Deformationskontroll av avloppsledning

Reglering sker enligt PCE.12.
YBC.349 Uttag av provbit for flexibelt foder

Arbete ingari ersattning under PGB.42. - - - -
YCE.12 Underlag for relationshandlingar fér rérledning

Arbete ingari ersattning under PGB.42. = = = =
YCQ.1121 Kontrollplaner for rorledningariledningsnat

Arbete ingari erséttning under PGB.42. ‘ ‘ ‘
ANBUDSSUMMA | | o |
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BilagaE Exempel pa protokoll for
provbitsunderlag

Provbitsunderlag

Grundldggande uppgifter

Bestillare/Kommun

Entreprendér/Installationsfirma

Foder-tillverkare

Foder- handelsnamn

Fodrets ID-nummer

Installationsdatum

Installationsplats (stad/gata)

Geografiskt ID (brunnsnummer)

v1.0 2020-01-28

Info tillhanda halls av

Entreprendr

Kommun

Provtagningsmetod

Den gamla ledningens innerdiameter[mm]

Slutbrunn

Plats Ror MeIIIanIiggande brunn
T
Provbitsposition (om e] hel ring) Hjéssa Sida Botten
Fodrets
Kommunens |nominella
Geometri och hallfasthet krav* varden

Medel godstjocklek [mm]

Tjocklek pa liners(Inner+ytter) [mm]

Korttids béjmodul [MPa] EN 1SO 11296-4, ISO 178

Korttids Ringstyvhet [kN/m2], ISO 7685

Langtids-styvhet [kN/m2] 1SO 7685*

*Kommunen kan stélla krav pa en eller flera egenskaper

**Om krav stills pa langtidsstyvhet av kommunen behéver langtidsdata for fodret tillhandahallas av

entreprendren. Garna i form av provningsrapport fran ackrediterat laboratorium

Administrativa uppgifter

Eventuellt projektnummer/referensinformation

Vart skall provningsrapporten mejlas

Faktureringsaddress
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