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0. SAMMANFATTNING

Anvadndning och fortsatt utbyggnad av fjarrvarmenaten
i Sverige ar en forutsattning for den satsning pa
alternativa varmekdllor som varit utmarkande for

den svenska energipolitiken under senare ar. Ett
fjarrvarmesystem ké&nnetecknas av en hdég anldggnings-
kostnad och en mattlig energikostnad. For ekonomin
i ett Fjarrvarmesystem har kulvertarnas livslangd
och mojligheten att anvdnda enklare laggningsteknik
stor betydelse. Syftet med detta projekt har varit
att samla in den erfarenhet som i dag finns i Europa
av befintlig kulvertteknik och gbéra en framétsyftande
utvardering av denna teknik och eventuellt pagaende
utvecklingsarbete. | uppgiften har ocksa ingatt

att ge forslag till optimal kulvertutformning

Insamling av internationell kunskap och erfarenhet
har skett genom besdk hos 13 olika kulverttillver-
kare, varmeverk och forskningsinstitutioner i Europa
under 1983-84.

Rapporten inleds med en 6versikt av befintliga kul-
verttyper. Dessa har indelats i grupperna plastrors-
kulvert, betongkulvert, stal-i-stalkulvert vad be-
traffar kulvertar med metallrér som medierdr. Dess-
utom beskrivs kulverttyper med plastror som medierdr.

Darefter foljer ett kapitel om kulvertskador som
framst baserats pa en genomgang av underlaget till
Svenska Varmeverksforeningens skadestatistik for

aren 1979-1982. Aven resultaten i en omfattande

dansk utredning angdende skador pa prefabricerade
plastkulvertar har beaktats. En analys av skadefrek-
venser och skadeorsaker gors for de olika kulvert-
typerna. Aven den arliga kostnaden for reparation

av kulvertskador i Sverige analyseras. Det framgar
att skadekostnaden satt i relation till saval kulvert
langd som anlaggningskostnad &ar lagst for direktskum-
mad PUR-kulvert. Den totala arliga kostnaden for
drift, underhall och reparation av kulvertnaten

i Sverige ar totalt mindre an ! % av anlaggningskost-
naden.

I avsnittet om erfarenheter och utvecklingstendenser
redovisas for- och nackdelar med olika kulverttyper.
| detta kapitel har dels forfattarnas egen erfaren-
het inom omradet dels den information, som erhallits
vid de genomfdrda besdken, utnyttjats.

Att utnyttja nya kulverttypers egenskaper till att
forenkla kulvertbyggandet ar en vasentlig del i
stravan att bygga billigare fjarrvarmesystem. |
avsnittet om atgarder for forenkling av kulvertbyggan
det lamnas ett antal konkreta forslag till hur kul-
vertbyggandet skulle kunna férenklas vid anvandning
av den direktskummade PUR-kulverten, som &ar den

i dag helt dominerande kulverttypen i Sverige.



Rapporten avslutas med ett kapitel om optimal kulvert-
utformning. Dar redovisas en kravlista 6ver oOnskvarda
egenskaper for en ideal kulvertkonstruktion. Efter-
som samtliga dessa krav ej kan uppfyllas i en och
samma kulvertkonstruktion med dagens teknik maste
kraven ges olika prioritet beroende pad kulverttypens
avsedda anvandningsomrade. Avslutningsvis redovisas

i rapporten optimala kulverttyper for olika anvand-
ningsomraden sasom oOverforingsledningar, primarnat,
servisledningar och lokala ledningsnat samt lagtem-
peraturnat.



1. INLEDNING

En hoég utbyggnadstakt av fjarrvarmendten i Sverige

ar en forutsattning for den satsning pad alternativa
varmekdllor som praglar den nuvarande energipolitiken.
Ett fjarrvarmesystem kannetecknas av att anlaggnings-
kostnaden &ar hog men energikostnaden forhallandevis
lag. Dessutom utgor en fjarrvarmekulvert en konstruk-
tion utsatt for stora termiska och mekaniska belast-
ningar, vilket staller stora krav pa konstruktion

och utfoérande. Under &arens lopp har en successiv
utveckling av kulverttekniken skett i syfte att

nd billigare ldsningar och tillforlitligare system.

For att kunna utnyttja billigare laggningsteknik

och enklare ledningsdragning maste kulvertkonstruk-
tionernas bestandighet och langtidshallfasthet vara
betryggande. Kunskap om dessa egenskaper erhalls
framst genom praktisk erfarenhet och genom provning
av nya kulverttyper i falt saval som pa laboratorium.

Detta projekt syftar till att samla in den kunskap

och erfarenhet som i dag finns i Europa om ny kulvert-
teknik samt att mot bakgrund av erhallen kunskap

gora en framatsyftande utvardering av befintliga

och under utveckling varande kulverttyper.

Projektet har genomfdorts gemensamt av en arbetsgrupp
bestdende av Sture Andersson, Malmo Energiverk,

Jan Molin, VBB AB, Malm6, och Dan Olofsson, Scandia-
consult AB, Malmo. Insamling av internationell
erfarenhet och information om pagaende forskning

har skett genom bestk under 1983-84 hos sammanlagt
13 olika tillverkare, varmeverk och forskningsinsti-
tutioner i Tyskland, Holland, Italien och Finland.

Vidare har produktbroschyrer infordrats fran ett
30-tal kulverttillverkare i Europa som underlag
for redovisningen av befintliga kulverttyper.






2. OVERSIKT AV BEFINTLIGA KULVERTTYPER

| det foljande ges en Oversikt over de olika kulvert-
typer som i dag saljs pa den europeiska kulvertmark-
naden. Foljande uppdelning har gjorts:

* Metallror som medieror

- Plastrorskulvert (PE)

. direktskummad PUR-kulvert
PUR-kulvert med glidskikt
PUR-kulvert med halror
Aquawarm

Betongkulvert
platsgjutna
prefabricerade

Stal-i-stalkulvert
Ovrigt

* Plastror som medieror

For enkelhets skull kommer i denna rapport ofta
foljande forkortningar att anvandas:

PB polybuten

PE polyeten

PEH polyeten med hdg densitet
PEL polyeten med lag densitet
PEX tvarfornatad polyeten

PP polypropen

PUR polyuretan

PVC polyvinylklorid



2.1 Metallror som medierdr

2.1.1 Plastrorskulvert

Direktskummad PUR-kulvert

Detta &r den i dag helt dominerande kulverttypen.

Kulverten har ett medieror
av stal, isolering av PUR-
skum och mantelrdr av PE.

PUR-skummet ar skummat direk
mot stalroret och mantelrore
och ger darmed ett fast for-
band mellan dessa. Det finn
ocksa tillverkningsmetoder,
dar skumning sker mot medie-
réret och mot en tillfallig
utvandig form, som efter

skumning avlagsnas och ersatts

med ett mantelror av PE,

som extruderas direkt mot
PUR-isoleringen (Magnatherm).
Alternativt kan PUR-skummet
ocksd sprayas mot stalrioret
och expandera fritt, varefter
PE extruderas utanpd isole-
ringen (Socotherm)

Anvandningsomrade m m:

Primar- och sekundéar system
DN 15-DN 800

Temperatur upp till 130°C
(PUR-skummet begransar)
Tryckklass vanligen 16 bar
Mantelror skarvas med
skjutmuff och krympfor-
band eller svetsning (Swe-
dish Joint e d)

Skarv skummas i Tfalt

Exempel pa fabrikat

Ecopipe
Polyheat

ICM

Pan-lIsovit
Stjarnvarme
TK-ror
Magnatherm
Ania

Alvenius
Dirotan
Wehotherm
Socotherm
Jabitherm
Kabelmetal-Premant
Wavin-Teletherm
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PUR-kulvert med glidskikt

Denna kulverttyp fungerar
expansionsmdssigt som en

halrumskulvert. Genom att alt. !
exempelvis lagga mineralull
mellan stalrér och PUR-skum I-mantel
kan kulverten klara héga "PUR-skum
temperaturer. Mineralull

Stalror

PUR-kulvert med glidskikt
har mycket liten marknadsan-
del. Som specialkulvert for

héga temperaturer Tfinner alt.
den en marknad. Tidigare
anvandes for bl a Loégstor *PEH I
mantelror av PVC men numera . ~mante
har de i Sverige anvanda PUR-skum
kulvertarna mantelror av gl'gSk'kt_analt ed
PE. Stalror
Anvandningsomrade m m: Exempel pa fabrikat:
I huvudsak samma anvandnings- Ddrotan Extra
omraden som for direktskum- Logstor
mad PE-kulvert. Specifika Wehotherm Extra

data géller for resp typ
av kulvert.

For kulvert med mineralull
kan temperaturer upp till
200°C tillatas.



PUR-kulvert med halroér

Halrorskulvertar har tidigare
haft en betydande marknadsan-
del men succsssivt trangts
undan av direktskummade PUR-
kulvertar

Kulverten har tva eller fyra
medierdr av stal, halror
ofta av glasfiberarmerad
polyester, isolering av PUR-
skum och mantelrér av PE.

Anvandningsomrade m m:

Primar- och sekundéar system
DN 40-DN 200
Temperatur upp till
16 bar

Mantelror skarvas med krymp-
muffar (Lohja).

130°C,

2-rors-
system

4-rors-
system
-tPEH-mantel
Halror, GAP
| Isolering-PUR-skum
stalror

Exempel pa fabrikat:

Lohjatherm
Somatherm
Wehotherm Universal

12



Aquawarm

Aquawarm, som &r ett varunamn, ar en kulverttyp
som har vasentligt andra egenskaper an oOvriga plast-
ror skulver tar .

Aquawarm &r en flexibel kul-
vert, som kan l&ggas i bdjar
forbi hinder i marken. Kul-
verten skall laggas i sinus-
badgar och kraver ej sarskilda
expansionsanordningar for

att ta upp rorelser pa grund
av temperaturvéxlingar.

Medierdret ar av koppar,
isoleringen av glasull och
mantelréret korrugerat och
av polyeten, PE.

Anvandningsomrade:

Primar- och sekundar system
DN 25-DN 90

Temperatur upp till 130°C
Tryck 16 bar



2.1.2 Betongkulvert
Platsgjuten betongkulvert

Platsgjuten betongkulvert ar en vanligt fdrekommande
kulverttyp for stoérre dimensioner.

Kulverten har ett medieror

av stal, isolering av mineral-
ull eller PUR-skalar.

Upplagen utgors av glidstod,
pendlar eller rullstdéd. Detalj

utforandet varierar for varje tr
konstruktion.
Anvandningsomrade m m: Exempel pa fabrikat
Primarsystem Vid varje storre
DN 200-DN 1000 varmeverk finns
Temperatur upp till 130°C- egna konstruktio-
600°C (beroende pa isole- ner.
ringstyp och 6vrig utform-
ning)

Tryckklass vanligen 16 bar.
Betongskarvar fodrses med
fogband for tatning och
ursparingar eller genomga-
ende armering for tvarkrafts-
upptagning.

Lock t&tas med bitumenband

e d.

Prefabricerad betongkulvert

Skillnaden har jamfort med platsgjuten ligger i
detaljutférande av geometri, skarvar m m. | &6vrigt
har kulverterna likartade prestanda.



2.1.3

Som alternativ till

vert i

Stal-i-stalkulvert

betongkulvert och plastrérskul-
stora dimensioner forekommer framst i

vast-

tyskland och Danmark s k stal-i-stalkulvert.

Montagetekniken
avseende hamtad
ningsbyggandet
& SOrensen, som
Arhus (DN 1000)
(DN 600) bestar
av stal,
ralull
stal
roret ar i

samt

ar 1 flera
fran gasled-
System Bruun
anvants i
och Holland
av medieror

isolering med mine-
mantelror av
med PE-coating.

Mantel -

andpunkterna fixe-
rat till medierdret.

Isole-

ringen &ar satt under vakuum,
vilket minskar korrosionsris-

ken, Tforbattrar

isoleringsfor-

magan samt ger ett automatiskt

larmsystem.

Durotan har ett

annat stal-i-

-stal-system med medieror

av stal,

glidskikt med bitumen,

isolering med PUR-skum och
mantelrér av Cortén.
Systemet anvands framst for
ovanmarksledningar. Dirotan
har ocksa ett system Tor

markforlaggning,

roret &ar ersatt
med PE-coating.-

dar Cortén-
med stalror

Anvandningsomrade m m:

Transmissionsledningar
i stora dimensioner
Temperaturer upp till )30°C

Alt 1. System
Bruun & Sorensen

ca 300 m

Alt 2. Dirotan

calé m

Exempel pa Tabrikat

Bruun & SoOrensen
Durotan
Kabe lmetal



2.1.4 Ovrigt
Flexwell

Flexwell, som ar ett varunamn,
ar liksom Aquawarm (se avsnitt
Plastrorskulvertar) en flexibel
kulvert som mojliggor att

man latt kan passera hinder.
Kulverten har ett korrugerat
medierdr av rostfritt stal
eller koppar. Isoleringen
bestar av ett flexibelt PUR-
skum och mantelrdret av korru-
gerat stalror utvandigt korro-
sionsskyddat av en tunn PE-man-
tel. Fa skarvar (max. c/c

ar 600 m) och bra korrosions-
skydd gor att kulverten lampar
sig bra vid besvarliga forhal-
landen med yttre vattentryck.

Anvandningsomrade :

Primdr- och sekundar system
Storsta dimension DN 125
Temperaturer upp till 125°C
Tryck 16 bar

PE-mantel

Korrugerat
stalror

PUR-skum

Korrugerat
"rostfritt
ror eller
kopparror



2.2 Plastror som medieror

Flera system med medierdr av plast finns i dag pa

europeiska marknaden. Foljande exempel kan ges:
Fabrikat Medieror Isolering Mantelrér Max. temp
tryck
Flexalen Poly- PUR-skum PVC 90°C
buten
Teletherm- Poly- PEX-skum PEL 95°C-
flex buten -5,4 bar
Epogard Glas- PUR-skum PVC, PP 130°C-
fiber- eller PEH -10 bar
armerad
epox i
Teletherm- Glas- PUR-skum PEL 110°C-
-110 fiber- -12 bar
armerad
epoxi
Wirsbo-PEX PEX PUR-skalar PUR-skalar 85°C-
-6 bar
Minitherm PEX med PEX-skum PEH 90°C-
metal l- -6 bar
folie

| dag finns inga system pd marknaden som klarar
svensk fjarrvarmestandard, dvs 120°C och 16 bar.

Anvandningsomrade m m: Exempel pa fabrikat

Lagtemperatursystem Se ovan






3. KULVERTSKADESTATISTIK

3.1 Inledning

I Sverige rapporterar de till Svenska Varmeverksfore-
ningen, WF, anslutna varmeverken arligen intraffade
skador pa kulvertnaten. Dessa uppgifter bearbetas

av Korrosionsinstitutet och publiceras av Varmeverks-
foreningen. | Danmark har nyligen en omfattande
utredning angdende skador pa prefabricerade plastkul-
vertar genomforts.

I detta avsnitt gors en analys av de &beropade refe-
renserna i1 kapitel 7. Sarskild vikt har lagts vid
plastrorskulvertarna men aven de mer traditionella
kulvertarna, typ betongkulvert, behandlas. Intressan-
ta aspekter ar

driftalder

konstruktionssatt
grundforhallanden (jordarter, berg)
expansionsanordningar

dranering

yttre &averkan

FOorsok gors att spara trender i utvecklingen avseende
frekvensen av olika skadetyper.

Avslutningsvis har skadekostnaden jamforts med anlagg-
ningskostnaden for olika kulverttyper

3.2 Forekomst av olika kulverttyper

Den totala langden fjarrvarmeledningar (dubbelledning)
uppgick pa primarsidan i Sverige 1982-12-31 till
5 090 km. Av denna ledningslangd utgjorde

16 % (809 km) betongkulvertar

20 % (1 004 km) asbestcementrorskulvertar (ACE)

50 % (2 529 km) plastrorskulvertar

b (124 km) stalrorskulvertar

12 % (625 km) ovriga kulvertar, framst inomhus-
och tunnelledningar

N
=

Av de 584 km kulvert som byggdes under 1982 utgjorde

1 % betongkulvertar

0,5 asbestcementrorskulvertar

88 % plastrorskulvertar

1% stalrorskulvertar

10 % inomhus- och tunnelledningar

I Ffigur 3.1 visas hur utvecklingen for olika kulvert-
typer varit under arens lopp.

Plastrorskulvertarna, med vilka har avses prefabrice-
rade fjarrvarmerdor med stalror som medierdr och
plastror som utvandigt mantel- eller skyddsror for
isoleringen, dominerar marknaden fo6r narvarande.

De befintliga ledningarna av denna typ utgors for
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narvarande av

5 % (135 km) PUR-kulvert med halror
71 % (1 787 km) direktskummad PUR-kulvert
24 % (607 km) o6vriga (varav Aquawarm 522 km

och LAgstor 46 km)

3.3 Analys av skadestatistiken
3.3.1 Betongkulvertar

Mineralullsisolerade medier6ér ar vanligast forekom-
mande och denna typ har totalt sett lagre skadefrek-
vens &n genomsnittet av samtliga kulverttyper, se
figur 3.2. | figur 3.2, liksom i samtliga fdljande
liknande figurer, avser den prickade kurvan genom-
snittet for samtliga kulverttyper. Den streckade
delen av staplarna avser andelen skador som lett
till hal i medierdret.

For aldre kulvertar med driftalder G6ver 20 ar ar
skadefrekvensen hidgre &n genomsnittet, men dessa
kulvertar utgdr endast 2 % av totala langden betong-
kulvertar med mineralullsisolering.

Figur 3.1 Nybyggnation av kulvertar per ar.
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Figur 3.2 Skadefrekvens 1982 for betongkulvertar
med mineralullsisolering, WF, 1983.

Figur 3.3 Skadefrekvens 1982 for betongkulvertar
med cellbetongisoler ing, WF, 1983.



Skadefrekvensen for cellbetongisolerade betongkulver
tar framgar av figur 3.3 och ar, om samtliga drift-
aldrar beaktas, hogre an for separatisolering med
mineralull.

I statistiken gors ingen skillnad pd prefabricerade
och platsgjutna betongkulvertar

De vanligaste skadeorsakerna for betongkulvertar

ar otdta skarvar i betongen eller otat gjutning,

fel som tillsammans utgdr ca 30 % av antalet rappor-
terade orsaker.

Betongkulvertar &ar vanligast for stdorre dimensioner
- ca /5 % av den totala ledningslangden for denna
kulverttyp utgdrs av dimensioner storre an DN 200.

I antalet skador for de olika kulverttyperna réknas
ocksa in skador pa komponenter och kammare. Antalet
skador fordelar sig ungefar lika mellan kulvert,
kammare, kompensatorer och ventiler.

De vanligaste satten att upptacka skador 1 betong-
kulvertar ar

vatten i kammare (67 %)
anga strommande ut ur ventilationsror (10 %)
larmsystem (8 %)

Andelen skador, vid vilka korrosionsangrepp lett
till genomfratning av medierdr eller kompensatorer,
var for betongkulvertar ca 65 % under 1982.

Genomsnittssiffran for andelen skador, som lett

till genomfratning var for samtliga kulverttyper

48 % varav 27 % avser skador som lett till genomfrat
ning pa enbart framledningen. Andelen skador med
genomfratning var saledes nagot hogre for framled-
ningen an for retur ledningen.

Jamfor man 1982 ars statistik med tidigare ar kan
man konstatera att inga stdrre foradndringar har
skett vad géller skadeorsakernas procentuella for-
delning. Vissa forskjutningar kan dock iakttas:

* Bristfallig dranering har salunda varit orsak
till skador i mellan 10-20 % av fallen fram
till 1982, da siffran var 6 %. Har kan saledes
en viss forbattring noteras. Bristfallig ventila
tion uppvisar en liknande positiv utveckling.
| detta avseende har tydligen en viss Tforbatt-
ring av utfdorandet skett under senare ar.

* Felaktig lutning var 1981 och 1982 orsak till
4 % respektive 5 % av skadorna mot att tidigare
ha legat pa ca | %. For de fall di& ledningen
lagts for nara kulvertbotten &ar siffran 8 %
for 1982 mot ca 3 % tidigare ar. Detta kan
tolkas sd att en tendens till ¢kat slarv under
montaget Tfinns under senare A&r.



3.3.2 Asbestcementrorskulvertar

Asbestcementrérskulvertar separatisolerade med mine-
ralull har ungefdr samma skadefrekvens som genomsnitts-
kulverten, se figur 3.4.

De vanligaste skadeorsakerna ar marksattningar,

otata skarvar pa skyddsholjet samt felaktig lutning
pa kulverten. Dessa orsaker utgor vardera 13 % enligt
statistiken for 1982. Dessa skadeorsaker dominerar
statistiken aven fran tidigare ar och andelen skador
som bedoémts ha uppkommit pa detta satt har varierat
mellan 10 och 27 % genom &ren.

Sammanfogningen av skyddsréren sker med rullkoppling
eller s k gibaultkoppling. Gummiringarna i koppling-
arna har visat sig ha dalig langtidshallfasthet.

Asbestcementkulverten har ocksa visat sig vara kans-
lig for mekanisk averkan. Andelen skador, som utgors
av yttre averkan, har dock minskat fran 10 % tidigare
ar till 4 % 1982. Orsaken hartill kan vara att

en stor del av de mekaniska skadorna troligen orsa-
kats i samband med laggningen men inte upptackts
forran de lett till skador pa medierdret. Dessa
skador har nu successivt reparerats.

Figur 3.4 Skadefrekvens 1982 for asbestcementroirs-
kulvertar med mineralullsisolering, WF, 1983.
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3.3.3 Plastrorskulvertar

Plastrorskulvertar dominerar for narvarande markna-
den, varfor de olika typerna av denna kulvertkonst-
ruktion diskuteras mera i detalj.

Aquawarm

Skadefrekvensen for Aquawarm-kulverten framgar av
figur 3.5.

Skadorna orsakas till storsta delen av yttre averkan
(ca 40 %). En viss andel skador orsakas ocksa av
otata.skarvar pad skyddsholjet men i vasentligt lagre
grad an for genomsnittet for plastkulvertarna.

Uppstar lackage pa medieror eller mantelrér 'vand-
rar'" vattnet latt i kulverten, vilket medfdr skador
pd isolering och mantelrdor vid drankning. Kulverten
gar ej att torka ut.

Betydelsen av driftalder ar svar att bedoma, da
flertalet kulvertar ar yngre an 10 A&r.

Aquawarm-kulverten uppvisar hdgre andel materialfel
an genomsnittet. Denna skadeorsak anges Tforst i
1982 ars statistik och utgoér did 16 %, medan genom-
snittet for samtliga kulverttypen endast &r 2 %.

Logstor
Denna kulvert, som &ar av typen PUR-kulvert med glid-
skikt och mantelrdér av PVC, uppvisar betydligt hoégre

skadefrekvens &n genomsnittet enligt figur 3.6.

De vanligaste skadeorsakerna ar otata skarvar pa
skyddsholjet (38 %) och bristfallig dranering (19 %).

En stor del av skadorna leder till genomfratning

av medieroret, 80 %, vilket &r den hdgsta siffran
av samtliga kulverttyper

Skada/km

Driftalder

Figur 3.5 Skadefrekvens 1982 for plastrérskulvert
Aquawarm, WF, 1983.
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Ledningar av denna typ har i huvudsak mindre dimen-
sion an DN 80. De flesta byggdes for mer &an 5 ar
sedan, dvs i boérjan av utvecklingsperioden for de
forisolerade plastkulvertarna. De representerar
en relativt liten andel av det totala ledningsnatet
(ca 45 km eller mindre an ! %).

Skada/km

Figur 3.6 Skadefrekvens 1982 for plastrorskulvert
typ Logstor, WF, 1983.



PUR-kulvert med halrér

Halrorskulvertarna uppvisar hog skadefrekvens i
forhallande till genomsnittet, figur 3.7. Andelen
skador, som leder till genomfrétning, &r hog. Otata
skarvar dominerar statistiken och utgér 1/3 av anta-
let rapporterade skadeorsaker.

Direktskummad PUR-kulvert
Kulvertar med direktskummad PUR-isolering har lagst
skadefrekvens av alla plastrorskulvertar. Antalet

skador okar dock nagot med driftalder enligt figur
3.8.

Skada/km

Figur 3.7 Skadefrekvens 1982 for plastrérskulvertar
med halror, WF, 1983.

Skada/km

Driftalder

Figur 3.8 skadefrekvens 1982 for plastridrskulvertar
med direktskummad PUR-isolering, WF, 1983.
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Otata skarvar pa mantelroret (37 %), otat svets

pd medieror (26 %) och yttre averkan (10 %) utgor
de vanligaste skadeorsakerna 1982. Sneglar man
bakdt i statistiken har fordelningen varit densamma
varje ar och tillsammans har dessa skadeorsaker
utgjort ca 70 % av de rapporterade.

I relativt fa fall leder skadorna till genomfratning
av medierodr eller kompensatorer (18 % av skadorna),
vilket skall jamféras med genomsnittet 48 %.

Andelen skador upptéckta genom larmsystem &r stor

for de direktskummade kulvertarna och var 1982 60 %
och har stigit successivt de senaste aren. Totalt

for alla typer av plastrorskulvertar upptacktes

33 % genom larmsystem och totalt for samtliga kulvert-
typer var siffran 17 %.

En omfattande genomgdng av skador pa plastrérskulver-
tar har gjorts i den danska EFP-rapporten, EFP,
1983, Fjernvarme 5.

Vid bdjar och T-stycken, dar det upptréder rorelser,
placeras i Danmark ofta expansionskuddar kring PEH-
roret (pd danska 'skumpuder') for att underlatta
rorelserna. Det ar enligt danska erfarenheter dock
risk for att "skumpuderna'" mister sin funktion genom
att de med tiden trycks ihop av jordtrycket. Pa
langre sikt kan det darfor trots 'skumpuder'™ uppsta
héga spanningar i dessa rordelar.

Pa grund av expansionskuddarnas isolerande egenskaper
kommer temperaturen att stiga 1 skyddsréret. Tempe-
raturen 6kar med ©6kad tjocklek hos expansionskuddarna.
Detta innebar pad sikt en haveririsk for saval mantel-
roret som for skarvforbandet, om detta utforts med
krympmanschett. Den forhdjda temperaturen kan leda
badde till en degradering av plastmaterialet och

till en uppmjukning av tatningsmassan pa krympman-
schettens insida. D& mantelroret ror sig i jorden
uppstar friktionskrafter pa skarvmuffen, som kan

fa den att helt glida av skarvstallet, om den inte

ar fixerad till mantelrdret med hjalp av krympman-
schetterna.

I Sverige anvidnds ofta mineralullsskivor runt ledning-
en for att astadkomma expansionsutrymme. Dessa

torde ha ungefar samma for- och nackdelar som de
danska ''skumpuderna.

I den danska rapporten har grundforhallandenas bety-
delse for skadefrekvensen undersokts, tabell 3.1.

Det konstaterades att antalet skador ar markant

storre i leriga jordarter med grundvattenproblem

an vid ovriga laggningsforhallanden. Ledningslangder-
na i klass 1 och klass 4 ar relativt korta, varfor

de berédknade frekvenserna for dessa ar osdkra. Det

ar likval intressant att notera att grundvattenfore-
komst 1 sandig jord ej okat skadefrekvensen. Sanno-
likt beror detta pa att grundvattensankning i denna



jordart normalt maste utforas med wellpoint, vilket
ger goda arbetsforhallanden under byggskedet. |
leriga jordarter &r denna grundvattensankningsmetod
svarare att anvanda och lanshallning sker normalt
genom pumpning i roérgraven. Detta ger samre forhal-
landen for laggnings- och svetsningsarbetena, vilket
ocksa asteglat sig i1 en hogre skadefrekvens for
laggningsklass 3.

Tabell 3.1 Antal kulvertskador i Danmark fordelade
pa olika laggningsklasser enligt EFP, 1983

Laggningsklass Antal Lednings- Skade-
skador langder frekvens
(1970-1981) km % Antal/km
Laggningsklass |
(sandig jord utan
grundv.problem 24 54,9 8 0,44

Laggningsklass 2
(lerig jord utan
grundv.problem) 69 338,4 48 0,20

Laggningsklass 3
(lerig jord med
grundv.problem) 275 267,3 38 1,03

Laggningsklass 4
(sandig jord med

grundv.problem 13 41,5 6 0,31
Okéant 283 853,3 0,33
Summa 664 1 555,4 100 0,43

I den svenska statistiken kan ej direkt utlasas

hur grundforhdllandena inverkat pa skadefrekvensen.
Det ar dock rimligt att anta att skadebilden ser

ut ungefar som i Danmark. Dock tillkommer i Sverige
fallet med laggning i bergschakt, vilket ej fo6rekom-
mer i Danmark. Enligt erfarenheter fran annat led-
ningsbyggande ar skadefrekvensen pa ledningar i
bergschakt storre an for ovriga laggningsforhallanden.
Orsaken hartill ar punktanliggning mot uppstickande
berggaddar genom en undermaligt utford ledningsbadd.
Det forekommer da att ledningsbadden med tiden helt
eller delvis spolas bort av strémmande grundvatten.
Risken for att sd sker ar sarskilt stor, om lednings-
badden utfoérs pad kvarliggande sprangmassor utan
mellanliggande filterlager. Plastkulvertarna bedodms

i detta avseende krava minst samma omsorg vid utfdoran-
det som Ovriga ledningar av plast, t ex vatten-

och avloppsledningar.

| den danska rapporten redovisas aven antalet skador
i relation till ledningsdimension, tabell 3.2. Skade-
frekvensen syns vara nagot avtagande med o6kad dimen-
sion. Detta kan antas bl a bero pd att de mindre
dimensionerna ar aldre an de stdrre. En annan orsak
kan vara att de mindre dimensionerna utsatts for



storre temperatur svangningar, da de ar belagna langst
ut i naten. Slutligen kan noggrannheten vid utfdran-
det vara storre vid byggandet av stoérre ledningar,
vilket givetvis ocksd ar gynnsamt ur skadesynpunkt.

Tabell 3.2 Antalet kulvertskador i Danmark
fordelade efter ledningsdimension

Diameter Antal Lednings- Skadefrekvens
skador langder
1981
(1970-1981) km Antal/km

<80 362 556,8 0,65
80-<200 39 76,8 0,51
>200 17 37,0 0,46
Okénd

diameter 246 884,8 0,28
Summa 664 1 555,4 0,43

En stor del av de i Danmark rapporterade skadorna

har uppstatt vid béjar (28 %) och T-stycken (12 %),
vilket &r hoga siffror med beaktande av den ringa
langd som dessa element utgdér i det totala systemet.
Motsvarande siffra for rakror i Danmark &ar 47 %.
Manga av skadorna pad bdjar och T-stycken har uppstatt
pd plastkulvertar med glidskikt eller halror (glidan-
de system), dar expansionsutrymmet mellan medieror
och mantelror varit for litet, sa att differensrorel-
ser och lackage uppstatt i angransande skarvar pa
mantelroret.

En jamférelse av skadeorsakerna i svensk och dansk
statistik visar att god o6verensstammelse finns for
otatheter i skyddsholje och mekanisk &verkan. Dar-
emot stammer siffrorna daligt vad galler svets pa
medierdr, 2 % i Danmark mot 21 % i Sverige (1981).
En forklaring till denna skillnad kan vara att ska-
dorna upptécks i olika skeden av skadans utveckling.
Svetsfel kan vara svara att registrera efter det
att skadan har skett, savida registreringen inte
sker med larmtradd. Fler skador upptacks via larm-
system i Sverige an i Danmark, 33 % i Sverige mot
12 % i Danmark 1982. A andra sidan har andelen
svetsfel i Sverige inte foradndrats for de direktskum-
made plastrorskulvertarna under senare ar trots
att andelen skadeupptéackter genom larmsystem okat
med 20 %-enheter sedan 1979. Det tycks darfor vara
sd att andelen svetsfel i Danmark undervarderats,
vilket ocksd papekas i den danska rapporten.

I Ffigur 3.9 visas skadefrekvensen for de svenska
kulvertledningarna som funktion av deras &alder.
Orsakerna till den storre skadefrekvensen hos &ldre
kulvertar ar manga, bl a materialdldring och att

de ofta utgdrs av ej fardigutvecklade system. En
orsak, som kanske inte framhalls sa ofta, &ar att
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antalet temperaturcykler oOkat pad grund av nattsank-
ning, borttagande av overkopplingar samt optimal
styrning av framledningstemperaturen for att minska
varmeforlusterna. Dessa atgarder leder till en okad
mekanisk belastning pa ledningsnatet.

SKADESH YPPIGHED
ANTAL/KM. AR

04 --

1965 1970 1975 ‘ 1930 ETABLERINGSAR

Figur 3.9 Skadefrekvensen hos plastkulvertar i
Sverige som funktion av aldern, EFP, 1983.
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3.4 Kostnader for reparation
av kulvertskador i Sverige

Kostnaderna for reparation och utbyte av kulvertar
och komponenter i Sverige uppskattas 1982 till ca
35 miljoner kronor for det totala ledningsnétet.

Antalet rapporterade skadetillfallen var 454 st,
vilket innebar ca 80 000 kronor per skada. Med
skadefrekvensen ca 0,1 skadaZkm.ar blir skadekost-
naden 1 genomsnitt 8 000 kr/km eller 8 Kkr/m.

Den genomsnittliga anlaggningskostnaden for kulvert-
nadten i Sverige uppskattas till ca 2 600 kr/m, vilket
innebar att kostnader for reparation och utbyte

av skadade kulvertdelar utgdor ca 3 o/oo av den samla-
de anlaggningskostnaden for kulvertnédten i Sverige.
Den totala arliga kostnaden for drift, underhall

och reparationer av kulvertndten i Sverige &r mindre
an 1 % av den samlade anlaggningskostnaden.

Reparationskostnaden for kulvertskador vid svenska
fjarrvarmeverk har analyserats mer i detalj av Bo
Thunstrom, 1982. Darav framgar de i tabell 3.3
redovisade kostnaderna for olika kulverttyper

Tabell 3.3 Kostnader for reparation av kulvertskador
vid svenska varmeverk 1980 fordelade pa olika kulvert-
typer enligt Thunstrom B, 1982.

Skade- Uppskattad Skade-
kostnad anléaggnings- kostnad
1980 kostnad Anl _kostn.
kr/m kr/m
Betongkulvert 6,5 5 000 0,13
Asbestcementrors-
kulvert 4,0 2 200 0,18
Plastrorskulvert
(d irektskummad
PUR-kulvert) 1,3 2 200 0,06
Plastrorskulvert
(PUR-kulvert med
halror) 36,3 2 200 1,65
Logstor 34,8 1 100 3,2
Aquawarm 1,4 1 000 0,14

De i tabell 3.3 angivna vardena ar ungefarliga och
speglar endast storleksordningen pa reparationskost-
naderna for de olika kulverttyperna. Salunda har

i dessa siffror ej hansyn tagits till att vissa

skador ej beror pa den aktuella kulverttypen (t ex

fel pA kammare eller kompensatorer). Ej heller

har hé&nsyn tagits till att de olika kulverttyperna

har mycket varierande driftalder och olika dimensions-
omraden.



Den angivna skadekostnaden for betongkulvertar inklu
derar cellbetongisolerade kulvertar, som har en
sarskilt hog skadekostnad. Skadekostnaden foér mine-
ralullsisolerade betongkulvertar 1ag 1980 ungefar

pd halva det angivna vardet, dvs ca 3,2 kr/m. Att
denna siffra ar hogre an for plastrorskulvertarna
beror bl a pa att betongkulvertarna har stoérre dimen
sioner &n plastrorskulvertarna.

Ur reparationskostnadssynpunkt visar den gjorda

sammanstallningen att plastrorskulvertar utfdrda
med direktapplicerad PUR-isoler ing ar bast saval
vad avser den absoluta skadekostnaden per meter

kulvertlangd som skadekostnaden satt i relation

till anlaggningskostnaden.



4. ERFARENHETER OCH UTVECKLINGSTENDENSER

Erfarenheter av och synpunkter pa en produkt baseras
pd en kombination av produktens egenskaper och funk-
tion samt pad de yttre omstandigheterna vid anvandan-
det. Sadana yttre omstandigheter ar naturligtvis
grundlaggnings- och grundvattenforhallanden men

aven kontrollfunktioner i form av byggledare och
kontrollanter samt utfdrandesidans erfarenheter

och organisation har stor betydelse.

Nar det galler erfarenheter i form av skador bildar
den statistik, som pa Svenska Varmeverksforeningens
(WFs) uppdrag sedan mer &an 10 ar upprattas av Korro
sionsinstitutet tillsammans med de kompletterande
utvarderingar, som gors vid WFs tekniska moten,

en vardefull databank for spegling av forhallandet

i riket i stort.

Nedan redovisas erfarenheter vunna dels inom detta
projekt och dels inom var 6vriga egna verksamhet.

4.1 Betongkulvertar
4.1.1 Platsgjutna betongkulvertar

Platsgjutna betongkulvertar ar i dag i Sverige ett
ekonomiskt intressant alternativ vid stdorre dimensio
ner. Konkurrensen gentemot andra anléaggningsarbeten
inom regionen och det allmanna sysselsdttningslaget
har relativt storre inverkan pad prisnivan for betong
kulvertar an for plastkulvertar. Lokal tradition

och yrkeskunskap har i detta sammanhang ocksd bety-
delse. Harigenom kan ocksd svangningarna i priser
fran ett objekt till ett annat bli ganska stora.

Den omslutande betonglddan skapar miljon for de
medieforande roren och deras varmeisolering. Den
innehaller aven upplag, styrningar och erforderliga
forankringar for medierdren. Genom aren har en god
teknik utvecklats, vilket &ven avspeglas i att denna
kulverttyp har lagst skadefrekvens i kulvertskade-
statistiken raknat per meter kulvert.

De flesta problem med platsgjutna betongkulvertar
sammanhanger med bristande insikt i och hansynstagan
de till betongens egenskaper:

* Betong krymper under sin hardnings- och aldrings
process.

* Betong kryper under inverkan av kraftstyrda
belastningar

* Betongs draghallfasthet ar vasentligt lagre
an dess tryckhallfasthet. De spanningar, som
uppstar om den ovannamnda krympningen forhind-
ras, kan darfor ofta medféra dragsprickor.



* Betong &ar inte "vattentdt" pa samma satt som
en metall. Den slapper genom vatten
- utan att darfér vara "otadt" - om den utsatts
for sadana temperatur- och Tfuktighetsforhallan-
den att detta kan ske.

* Betong ar korrosionsskyddande - bl a genom sitt
"naturliga™ pH-varde - men det kravs vissa minimi-
tjocklekar pa tackande betongskikt over t ex
armering for att detta skydd skall vara tillrack-
ligt.

* Det gar att tata mot och mellan betongytor,
men vissa spelregler maste foljas - betraffande
temperatur, fuktighet och geometri.

Det traditionella sattet att handskas med fuktproble-
men i betongbyggnadstekniken &r

dranering och ventilation sa att tillford mangd
vatten minimeras och intrangt vatten kan bort-
transporteras,

anordnandet av kondensdroppskydd, si att vitala
delar av installationen skyddas,

kontroll o6ver lackvagarna genom att halla vissa
minimitjocklekar pa konstruktionen och minimi-
bredder pa fogband och andra tatningar.

De krafter, som uppstar genom forhindrad krympning,
maste mildras, antingen genom anordnandet av regel-
ratta rorelsefogar eller genom att sprickanvisningar
utfors. Krympningen férhindras ju genom att egentyngd
och omgivande jordmassors tyngd ger upphov till
markfriktion. Ingjutningsgods och skarpa dimensions-
forandringar ger spanningskoncentrationer och utgér
darmed sprickanvisningar. Detta maste beaktas t ex
g@?fm att betongtvarsnittet armeras med h&nsyn har-
till.

Krympning och draghallfasthet har &ven betydelse
vid anslutningar och genomforingar. Det gar inte
att fa en genomforing tat, savida ej sarskilda at-
garder vidtas. Sadana atgarder kan besta i anvand-
ning av tillsatser, som gor att betongen expanderar,
och utforande av sarskilda tatningsflansar pa ror-
genomfdr ingar.

Vid anslutningar till t ex kammare och om kulverten
utfors med prefabricerade lock &ar det nddvandigt

med ©6verbryggande tatning mellan olika betongytor.

En l6sning som dd alltid maste foregds av en noggrann
analys av konsekvenserna ar inatgaende hoérn. Tat-
ningsmaterialen &r plastiska eller elastoplastiska
och deras flakningshallfasthet &ar begransad pa lang
sikt. Det ar darfor viktigt att sadana detaljer

ar noga genomtadnkta och ej loéses under tidspress

pd arbetsplatsen.

Overvaknings- och kontrollfunktionen har manga vik-
tiga uppgifter. Bland dessa kan namnas tillsyn
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av att drénering och tackande betongskikt samt vagg-
tjocklekar utfors pa avsett satt.

Den platsgjutna betongkulverten har i dag anvants
och utvecklats under ca 30 ar i Sverige. Den kan

i dag betraktas som en i sina bdsta utfbéranden far-
dig produkt.

De flesta aldre fjarrvarmeverk och nagra konsult-
och entreprenadféretag har i dag typritningar for

de storre kulvertdimensionerna. Forhallandet ar
likartat i Danmark och Finland. 1 Finland finns
ocksa typlosningar pa detaljer framtagna i samarbete
mellan finska Varmeverksféreningen, LLY, och till-
verkarna/Zentreprendrerna.

Sker ett vattenlackage 1 en betongkulvert, &ar det
oundvikligt att vattnet sprider sig pa langre strackor.
Det ar darfor nodvandigt att kunna ta hand om sadant
vatten och avleda det. Detta kréver som princip

att kulverten l&ggs med lutning.

Konstruktionen gor det mojligt att utfdora en valdefi-
nierad dimensionering av medierdren. En allman beddm-
ning ar att denna kulverttyp &r relativt okénslig

for utmattning pa grund av vaxlande temperatur och
tryck.

4.1.2 Prefabricerade betongkulvertar

Prefabricerade kulvertar &ar i princip utformade
lika de platsgjutna.

Genom att betonggjutningen, som ar ett temperatur-
beroende arbetsmoment, Tflyttas inomhus och &r/kan
vara utsatt for verkstadskontroll erhalls emeller-
tid ett flertal fordelar, varav nagra ar mer uppen-
bara an andra.

Kulvertprisets marknadsberoende &ar av ungefar samma
natur som for den platsgjutna kulverten. Det minska-
de klimatberoendet kan nagon gang ge en battre pris-
bild genom att byggandet med storre frihet kan paga
under vinterhalvaret, varigenom den dd normalt l&agre
sysselsattningsnivan utnyttjas.

Tekniska fordelar ar hogre betongkvali teter, battre
kontroll o6ver vaggtjocklekar och armer ingens inplace-
ring. De hogre betongkvaliteterna ger I SIn tur_

en hégre draghallfasthet och slankare konstruktioner,
vilket minskar sprickrisken.

Skarvarna mellan betongelementen, vilka tillverkas
med upp till 6 m langd, kan utforas olika. Oftast
forbinds delar av armeringen i intilliggande element
med svetsforband, vilka emellertid redan vid mattliga
sattningar uppnar flytspanningen. Detta behover

inte vara nagon nackdel men staller liksom vid kul-
vertkonstruktion utan momentdverfdrande forband
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krav pd de tatningar, som anbringas vid langs- och
tvar skarvar

Har har emellertid en utveckling skett under de
senaste aren och kulverttypen anvidnds med tekniskt
gott resultat bade i Sverige och t ex Finland.

Nar det galler val av kulvertdesign finns en intres-
sant skillnad mellan finsk och svensk betongkulvert.
Medan i Sverige oftast en underdel utformad som

ett rattvant U kombineras med ett plant lock, &ar

i Finland tvad lika halvor med skarv "vid midjan"
forharskande.

Fordelen med den svenska varianten kan bl a vara
en hogre belagen langsskarv. Darigenom erhalls
stdrre sdkerhet mot grundvattenintrangning och en
storre atkomlighet.

Utvecklingen av tatningsmaterialen och den nu doku-
menterade hoga livsldngden hos betongkulvertar pekar
mot att ett stdrre utnyttjande av den finska designen
aven i Sverige vore intressant. Detta innebdr battre
atkomlighet under montagearbetet och lattare element
vid samma byggléngd.

En av den prefabricerade betongkulvertens saregen-
skaper héanger direkt samman med dess tillverknings-
metod. Nar elementen monteras, har i allmanhet deras
forsta, autogena, krympning redan agt rum. Detta
innebar att nadr kulverten tas i bruk och betongkonst-
ruktionen darigenom varms till 35-45°, den av Kkring-
liggande jordmassor forhindrade varmeexpansionen

ger upphov till en tryckkraft, som hjalper till

att halla ihop tvarsnittet och forhindrar att saval
ev. krympsprickor som att tvarskarvarna Oppnar sig.

Tryckkraften kan for stora kulvertdimensioner bli
over 1000 kN. N&ar en prefabricerad kulvert friléaggs
pa en langre stracka maste darfor risken for utknack-
ning beaktas.

En sadan kulvertkonstruktions tvarskarvar ar saledes
normalt tata mot utifran intrangande vatten. Om
kulverten tas ur drift kan den emellertid visa sig
vara otadt. Orsaken ar att tryckspanningarna av varme-
expansionen forsvunnit genom betongens krypning.

4.1.3 Betongkulvertar, allmant

| samband med avstangningar sommartid kan det intraf-
fa att i kulvertar med separat isolerade ror, t ex
betongkulvertar, det omslutande holjet (betongladan)
blir varmare an roéren. Det ar da utomordentligt
viktigt att betongladan &ar tat mot intrangande vatten
och att FV-vatten ej sldpps ut i kulverten. Enligt
"lagen om den kalla vaggen' kommer namligen vatten-
anga i kulvertluften att kondensera mot roéren. Nar
kulverten sedan ater tas i drift kommer svara korro-



sionsskador att upptrada, i synnerhet pa framledning-
en. (Under i ovrigt lika forhallanden ar korrosions-
hastigheten for vanliga kolstal storst vid temperatu-
rer runt +100°C.) Det ar saledes val sia nodvandigt
med tillsyn nadr kulverten ej &ar i drift som under
drift, att kammare inspekteras och toémningsbrunnar.
toms.

vVarmeforlusterna sommartid kan, 1 synnerhet for
aldre betongkulvertar med isolertjocklekar valda
vid helt andra energipriser &an dagens, synas vara
héga i relation till den levererade varmemangden.
Det kan d&a synas vara en god ldsning att, om det
ar distributionstekniskt mojligt, stanga av vissa
delar av ett val maskat nat sommartid. Sadana at-
garder maste di ske under beaktande av de risker
ett sadant driftsatt medfor, t ex genom insats av
skarpt tillsyn pa satt som beskrivits ovan.

Till betongkulvertens nackdelar hor att den ar utrym-
meskravande. For storre kulvertdimensioner i befint-
lig stadsbebyggelse kan detta framtvinga spontning
for att klara trafiken samtidigt som kulvertbyggandet
pagar

Betongkulvertarnas foér- och nackdelar kan kortfattat
sammanfattas i foljande punkter:

+ Beprovad teknik. God kontroll pa krafter och
rorelser

+ Okanslig for yttre &verkan

+ Inga schaktrestriktioner. Okanslig for yttre
averkan. "Inbyggt larm"

Utrymmeskravande. Svart att ta sig fram
Dyr for mindre dimensioner

Sattningskanslig. Otatheter i1 skarvar och gjut-
fogar
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4.2 Plastrorskulvertar
4.2.1 Flexibla kulvertar med medierdr av metall

Fjarrvarmeutbyggnad, i synnerhet med prefabricerade
ror, har alltid att kampa med och forsdka losa tre
problem - skarvningsproblemet, transportproblemet,
och intranget pa omgivningen.

Sokandet efter losningar pa dessa problem, vilka
dessutom skall uppfylla kraven pa systemdata (>d20°C,
12 bar) har lett till framtagandet av flexibla system
med medierdr av metall.

Mest kanda i Sveriga ar Aquawarm och i nagon man
Flexwell. Den termiska expansionen tas for dessa

badda system upp pd olika satt, hos Aquawarm genom

att kulverten, som har medierdr av koppar, forut-
satts byggd med i princip sinusformad ledningsstrack-
ning, hos Flexwell genom att mediertret, som ar

av koppar eller specialstal, ar korrugerat. Vid
temperaturhdjning okas sinusbagarnas pilhdjd respek-
tive trycks "balgen" samman.

Eftersom skarvarna fortfarande, trots alla anstrang-
ningar, &ar den svaga lanken i systemet, har dessa
kulverttyper en stor fordel darigenom att antalet
skarvar nedbringas. Genom sin flexibilitet kan de

vid mindre dimensioner transporteras i slingor eller
pa rullar. Konstruktionen och det satt pa vilket

den termiska expansionen tas upp gor det mojligt

att utan sarskilda atgarder kringgd hinder, nagot

som ar mycket vardefullt, framforallt vid fjarrvarme-
anslutning inom aldre omraden.

Allt &ar emellertid inte problemfritt. I de fall
den ©6kade flexibiliteten har vunnits genom en tun-
nare eller pa sarskilt satt utformad yttermantel

ar den okade risken for skador genom yttre averkan
eller genom att réren vid montage slapas mot ojamn
markyta (t ex asfaltyta utan toppbel&ggning, packad
makadamyta, bradriven betong) uppenbar. Pa samma
satt Okar risken for yttre averkan i samband med
andra gravningsarbeten. Den entreprendr och den
byggherre, som valjer sadana kulverttyper, maste

ta hansyn till detta genom att i arbets- och ekono-
misk planering forutse 6kade insatser vad avser
dessa arbetsmoment samtidigt som hdéga krav nar det
galler hjalpmedel for att lokalisera kulverten vid
gravningsarbete i efterhand maste stallas. Ett
finmaskigt brett markingsnédt &ar att fdredra framfor
smala varningsremsor

Det stora avstandet mellan skarvarna innebar, om
inga vattentata skott forekommer och om isoleringen
tilldter detta, att vatten, som kommit innanfor
ytterholjer - vid montage eller yttre averkan i
efterhand - kan sprida sig langs langa strackor.
Detta kraver mycket stor omsorg vid montagetillfal-
let for att bl a undvika 6versvamning av kulvertgra-
ven



Det kortsiktiga resultatet av en vattenspridning

inom isoleringen ar en drastiskt minskad isolerfor-
maga. Det mer langsiktiga ar en nedbrytning av ytter-
héljet som foljd av den forhdjda temperaturen.

Typiskt for Aquawarm &ar att i Sverige nara halften

av alla skador uppstar genom yttre averkan och att
skadorna oftast uppmarksammas genom att marken &r
varm eller genom att vatten tranger in i anslutna
fastigheter. En slutsats kan vara att hantering,
kontroll och yttre omstandigheter i varje fall f n

ej pd onskat satt matchar kulvertens egenskaper.
Trots detta ar emellertid, pa grund av ledningstypens
goda egenskaper i oOvrigt, antalet skadefall under
medeltalet i relation till dess andel i hela lednings-
bestandet i Sverige. Daremot &ar skadornas utbredning
som vantat, dvs stor.

I mdnga sammanhang behoéver Aquawarm, med medieror
av koppar, sammankopplas med system med medierdr
av stal. En sarskild lésning for denna forbindning
har tagits fram av tillverkaren. Loésningen har
for svenska fjarrvarmevattenkvaliteter befunnits
fungera val.

Aquawarm har for servisandamal en ledningstyp, dar
saval fram- som returledning placeras i samma ytter-
hélje. Genom ett sarskilt byxrdr ansluts servisen
till fordelningsledningens separata ror. Losningen
anvands sedan nagra ar vid Malmoé Energiverk utan

att problem uppmarksammats. De ekonomiska fdrdelar-
na ar uppenbara. For mindre kulvertdimensioner

kan vid separata medierdr sidokostnaderna uppga

till 2/3 av den totala kulvertbyggnadskostnaden.

Under senaste aret har en ny kulvertteknik med fram-
gang provats vid Malmd Energiverk, dar den ovannamn-
da konstruktionen anvénts. N&ar hinder forekommer

vid markniva eller till ett djup av ca | meter,

eller nar vaxtligheten ar sadan att den bor skonas,
kan en tunnel skjutas med en s k jordraket. Jord-
raketen har under nagra ar anvaants for servicesystem
av enkelledningstyp t ex kablar och gasledningar,
vilka ej utsatts for fjarrvarmeledningarnas tempera-
turandringar. Genom att frangd det gangse laggnings-
sattet (i sinusbdgar) och arrangera med nodvandig
expansionsupptagning innanfér grundmur kan tekniken
aven anvandas for fjarrvéarme.

I stenig mark kan rakettekniken ej anvandas, da
risk finns att raketen andrar riktning. Vid skarp-
kantat markmaterial kan det vara nédvandigt att

dra ledningen inuti ett foderrdor for att undvika
slapskador
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For- och nackdelar for flexibel plastrorskulvert
typ Aquawarm kan kortfattat sammanfattas enligt
foljande:

+ Inbyggd expansionsupptagning

+ Sma axiella krafter

+ Latt att ta sig fram

-+ Dyrare kulvert men enklare laggningsteknik
Kanslig for yttre Aaverkan

Stor utbredning av skador vid l&ckage, vilket
ger stora skadekostnader

4.2.2 PUR-kulvertar med mantelror
av polyeten (PE)

Denna kulverttyp ar den i dag fdrharskande kulverten
pa fjarrvarmemarknaden. Tillsammans med Aquawarm
svarar den i dag for 90-95 % av nybyggandet i Sverige.
| vVasttyskland har andelen under tre ar stigit fran
under 10 till ca 40 % av marknaden.

Kulverten forekommer i tva ur funktionssynpunkt
olika utfdranden:

med fast forband mellan isolering och medieroér,
direktskummad PUR-kulvert

med rorelsemdjlighet mellan isolering och medie-
ror, PUR-kulvert med glidskikt eller halror.

I Sverige ar den direktskummade kulverten den domine-
rande. Det andra utfdrandet utgdér endast en marginell
del. 1 Finland t ex ar forhallandet annorlunda,
halrorskulverten ar dar mera vanlig. Skillnaderna

i utforande ar av avgorande betydelse for kulvertens
funktion, bade i normalt driftskede och vid ett

eventuellt haveri. Hos bagge typerna ar skarvarna
den svaga punkter, i synnerhet de dar rorelse fore-
kommer .

Den direktskummade kulvertens principiella rdrelse-
monster med friktionsfixerade och friktionshdmmade
strackor forutsatts vara kant. Skarvarna pa frik-
tionshammade strackor blir utsatta for de krafter

som uppstar vid roérens forskjutning i marken. Rorel-
serna ar dock ej sa stora, ty de motverkas av mark-
friktionen. For ett halrorssystem eller ett system
med glidskikt samlas den relativa rorelsen mellan
medierdret och isoleringen - som ligger stilla till-
sammans med manteln, kvarhallen av omgivande jord-
massor - upp till ett antal kritiska punkter:
T-stycken, bojar, dimensionstvergangar etc, dar
absoluta krav pa expansionsupptagning stalls. Det
maste finnas utrymme for mediertret att roéra sig

inne i mantelrdret. Uppfylls inte dessa krav, kommer
stalroret pa grund av sin storre styrka att spranga
saval isolering som mantel. Skarvarna i dessa punkter
kan utsattas for stora krafter. Krav pd roérelsemdj-



lighet upptrader ocksa for den direktskummade kulver-
ten vid bdjar och avgreningar. | detta fall ror

sig mantelroret i stort sett pd samma satt som medie-
roret. Losningen ar expansionslador av betong eller
av annat material. Alternativt kan rdren kringbad-
das med nagot mjukt material, t ex mineralull. Expan-
sionen kan ocksa tas upp genom axialkompensatorer

For mindre dimensioner « DN 200) finns inkapslade
kompensatorer for forlaggning direkt i mark. For
storre maste kompensatorer i sarskilda kompensator-
kammare anvandas. Kammarna kan vara prefabricerade
eller platsbyggda.

Erfarenheterna av rakrér och 6vriga roérdelar é&r

for den direktskummade kulverten med fa undantag
goda. Ett genomgripande utvecklings- och standardise-
ringsarbete har &gt rum de senaste 5 aren och borgar
for att en god produkt saval vad galler mantelror

som isolering kan astadkommas.

Om elementen tillverkats genom skumning av isolering-
en med manteln som ytterform uppstar vid tillverk-
ningen stora dragspanningar i manteln. Dessa span-
ningar minskar med tiden men kan vid byggande med
nya ror vintertid behdéva beaktas genom att sarskild
forsiktighet iakttas vid hantering och kapning.
Polyeten har némligen ett mycket hogt e (‘"tempera-
turtdjning”, eT = aT ' AT) och nar manteln férhind-
ras att dra ihop sig pd grund av isoleringens mot-
stand uppstar hoga dragspanningar, saval axiellt

som i ringled. Denna temperaturkanslighet kan vid
laga, runt roret jamnt fordelade ytter temperaturer
leda till langsgdende sprickor vid forhallanden
enligt ovan. Vid stora temperaturskillnader mellan
rorets hjassa och nederdel uppstar &aven stora skjuv-
spanningar som kan ge eventuella sprickor en sned,
spiralliknande riktning.

Det inses att dessa problem &ar aktuella endast vid
hantering och montage samt for ovanjordsledningar

Skadestatistiken for fastskumkulvertar &r ej sa

god som for en val utford betongkulvert med separat-
isolerade medierdr, men dessa skall vagas mot de
lagre anlaggningskostnaderna och andra fordelar.
Uppenbara fordelar &r att kulverten ar mindre utrym-
meskravande an betongkulverten, men den &ar dessutom
saval extremt sattningstalig och talig for hoga
trafiklaster, &aven vid sa '"svara" punkter som avstick
och anslutningar till kammare.

Som tidigare namnts &r skarvarna kulvertens svaga
punkt. Nara halften av alla registrerade skadefall
har med skador vid skarvar att gora.

For att fa en under kulvertens hela livslangd val
fungerande skarv krévs enkelt uttryckt

ett isolermaterial, som fullstandigt utfyller
utrymmet mellan medierdr och ytterhélje, som



ar formstabilt och som bibehaller sina egenska-
per under kulvertens hela livsléangd,

ett ytterhdlje - en skarvhylsa - som ar tatt
mot utifradn intrangande vatten och som formar
uppta och overfora de krafter som hylsans funk-
tionssatt medfér (utan att skadas), som har

en rimlig sakerhetsnivd mot yttre skador och
som bibehaller dessa egenskaper under kulver-
tens livslangd.

Med prefabricerade kulvertsystem av typ PUR-kulvert
kan man utfora de flesta arbetsmoment - gravning,
anordnande av badd, montage, aterfyllning vid andra
arstider och under andra vaderleksforhallanden é&n
de, som man behdver for att bygga betongkulvertar
Framdrivningstakten blir ocksa hdég. Dessa uppenbara
fordelar, "forenklingar'™, inbjuder emellertid till
att handskas med skarvningen pad samma satt. Skarv-
ningen kraver dock ett stort matt av yrkeskunskap
och noggrannhet si att arbetet utfors med ratta
forutsattningar vad géller renhet, fukt och tempera-
tur och pa ratt satt i oOvrigt.

De under de gangna aren framkomna skadefallen visar
att saval leverantorer/entreprenérer som bestallare
bidragit till att skadorna uppstatt. Bada sidor
maste bli mera medvetna om de risker som tas om
arbetet utfors vid for hoga eller laga temperaturer,
med vatten- eller is-inneslutningar i skumandar

och i skarvhylsor. Bada sidor maste respektera att
detta &ar ett viktigt arbete som kraver sin plats

i en tidplan. Skulle genom dversvamningar, regn

etc de ursprungliga planerna rubbas kan forhallande-
na bli sadana att arbetet ej kan utfoéras. Erfaren-
heterna hittills leder till tanken att en auktorisa-
tion for skarventreprendrer lika den som finns for
svetsning pa stalrorssidan, med &terkommande prov
for svetsaren och med krav pd teknisk back-up hos
arbetsledningen, skulle vara en nédvandig forbatt-
ring. Bestallarens folk genom O6kad utbildning ges
en motsvarande kunskapsniva.

Det nu forhérskande isolermaterialet i skarvarna

ar polyuretan (PUR), som gjuts (skummas) i skarvarna
pd platsen. Tidigare har aven halvskalar av annat
material (mineralull) och av PUR fdrekommit. Dessa
ar mindre lampliga. Till detta skall aterkommas
senare.

Vissa fragor vad galler skarvningstekniken ar emeller-

tid annu ej till fullo utredda. Sadana fragor ar

t ex korrelationen mellan acceptabel innesluten
fuktmangd, temperatur, luftningshalens placering

och skumningens rent praktiska utférande. Forskning
pagar saval inom landet som pa andra hall. Man vet
emellertid redan att luftningshalens placering har
avgbrande betydelse for att hela skarvutrymmet fylls
ut lika val som att skumningens praktiska utfdrande
(hur skummet sprutas in) har stor betydelse for
skummets homogenitet.

42



Ytterholjet vid skarven utgdors av en hylsa av metall
eller plast. Av plasterna ar PE vanligast men &ven
glasfiberarmerad polyester fodrekommer. Skarvhylsan
kan, som vid Swedish Joint eller vid ICMs bandskarv,
svetsas till mantelréret med hjalp av prefabricerade
skarvelement. Den kan &ven enligt metoder, som
tillampas av Dorotan och Kabelmetal, framst i Vast-
tyskland, utforas med hjalp av fogberedning pa plat-
sen, svetsning med tillsatsmaterial i V-fog (Dorotan)
eller upphettning med motstandstrad, placerad i
svarvat spar i yttermanteln, i vilket skarvhylsan
skjuts in (Kabelmetal). | sparet reduceras vaggtjock-
leken till ungefar halva mantelrdrets vaggtjocklek.
Metoden kréaver darfor enligt byggherrens bedémning
(se nedan) en tjocklek pd mantelrdoret pd minst ca

18 mm. Aven Swedish Joint och ICMs bandskarvsmetod
bygger pad upphettning med motstandstradar

Saval ICMs bandskarvsmetod som Kabelmetals metod
har tillédmpats vid en DN 800 ledning for BEWAG i
Berlin. Skarvkostnaden for metoderna ar vasentligt
hégre (uppemot 3 000:- kr per skarv for Kabelmetal)
an de vi i dag ar vana att acceptera i Sverige.

Svetsmetoderna enligt ovan har foérdelar. Sa lange
svetsforbanden &ar intakta kan man vara saker pa

att de ar téta. De tar ett grepp om toleransproble-
met, 1at vara att Swedish Joint forutsatter att
skarvhylsan ar stdrre &n mantelrdret. Svetsmetoder-
na medfor emellertid &aven att ett jamnstyrkekrav
maste stallas pa skarvarna: skarvarna maste vara
minst lika starka som rakrdrens yttermantel. De
stora krafter som kan uppsta vid montage pad grund

av polyetenets stora temperaturtdojning har tidigare
namnts. Hartill kommer de krafter som infors i
mantel och skarvhylsa vid rérens rorelse i mark.
FOors6k vid Studsvik har visat att svetsade forbind-
ningar kan vara kansliga for fuktinneslutningar

over viss mangd i fogen, genom att vattenanga stor
svetsprocessen s att blasbildningar uppstar. (Mot-
svarande forsok ar planerade men annu ej genomfdrda
for krympforband.)

Svetsforbanden har sitt anvandningsomrade for dimen-
sioner fran DN 300 och uppdt. For mindre dimensio-
ner utfors skarven vanligen si, att skarvhylsan

som helhet eller dess andar forses med en krympmatta
eller krymphylsa uppbyggd av polyeten och mastix.
Skarvhylsan ar da, som tidigare namnts, foretrades-
vis av PE men kan &aven vara av stal eller glasfiber-
armerad polyester. For storre dimensioner ar matt-
avvikelserna hos hylsor av PE ett problem. Med
nuvarande toleranser kan skillnaderna i diameter
mellan hylsa och roér variera inom vida granser.
Detta loses ibland genom att killister slas in i
spalten, varigenom hylsan centreras. Kvar star
emellertid att hylsan har stérre diameter an manteln,
varfor krympforbandet vid kulvertens roérelse blir
paverkat av krafter fran de kringfyllda massorna.

De flesta forsok (t ex vid Studsvik och vid Jydsk
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Teknologisk Institut) har gett skador pad krympfor-
banden. Att kornstorlek och kornutseende har betydel-
se torde vara fastlagt - det ar viktigt att kring-
fyllningen sker pd ratt satt och med ratt typ av
massor. Svarigheten med tolkningen av de utforda
forsoken ar bl a att finna korrelationen mellan

ett begransat antal storre temperaturcykler utfdrda
under kort tid och ett stoérre antal mindre cykler

utspridda under kulvertens livslangd. H&ar kommer
ocksd den yttre lastens och temperaturens tidsvaria-
tioner och deras betydelse for krympforbandets plas-
tiska egenskaper in. Fortsatt forskning erfordras
pa denna punkt.

Ett sarskilt problem &r den temperaturhdjning som
uppstar vid expansionsupptagande mineralul Iskuddar.
T?mP®raturerna Pa rcantelror och skarvhylsa kan bli
sd hoga, 50-60°C, att krympforbandens egenskaper
forandras drastiskt. A andra sidan kan h&dvdas att
ingen markfriktion paverkar réren i dessa punkter.
Problemet ar komplext och nédvandig kunskap &ar annu
ej Tor handen.

Fullskaleforsok vid Studsvik tyder pd att krympfor-
banden har en tendens till forskjutning i en rikt-
ning, vilken skulle kunna bero pa olika temperatur
pa krympforbandens tatnlngssklkt vid de olika faser-
na i den fram- och &tergdende roérelsen.

Vid skarvutfyllnad med annat material an platsgjutet
PUR-skum har erfarenheterna hitintills varit daliga.
Det ar svart att fa exakt temperaturoberoende pass-
form och formstabilitet pd t ex halvskalar. Kravet
ar ju dessutom att saval dessa egenskaper som Vviss
tryckhal lfasthet bibehdlls under kulvertens livslangd.

Skadebilden vid en defekt skarv hos PUR-kulvert

med fast forband mellan isolering och mediertér blir
med fa undantag begransad till skarvstallet. Om
skadan upptécks i tid blir darfér en reparations-
insats begrénsad och korrosionsskador, som kréaver
utbyte av medierdr, forekommer sallan.

Annorlunda &ar skadebilden for halrorskulvert och

for kulvert med glidskikt. Intréngande vatten fran
en otat kulvertskarv kan sprida sig pa langa strackor,
pa samma satt som |n|fran kommande Tjarrvarmevatten
vid en defekt svets pad mediertdret kan sprida sig
hundratals meter. Foljden blir nedbrytning av isole-
ringen och vad varre ar kraftiga korrosionsskador

pd medierdret, som ofta behdver bytas ut pad langa
strackor.

I Finland har pa senare tid en annan typ av skador
observerats. Fran kammare med hoég luftfuktighet
pa~grund av tillgang pa fritt vatten kan vattenanga
tranga upp i halrummet och sedan stanna i hogpunkter-
na och dar astadkomma svara korrosionsskador. For
att komma tillratta med detta har nu Lohja OY utveck-
lat ett system for att tata foderrdret vid skarvarna.



Denna konstruktion Mr beskriven i reseberattelsen
fran Finland. Konstruktionen ar for ny for att prak-
tiska erfarenheter av den skall kunna redovisas.

Sammanfattningsvis kan foljande for- och nackdelar
anges for direktskummad PUR-kulvert och PUR-kulvert
med halror:

Direktskummad kulvert Halrorskulvert
+ Vanligaste kulvert- Ingen leverantdr med
typen, vilket ger god volym i Sverige

branscherfarenhet och
hég leveransberedskap

+ Lackage far ringa ut- Lackage ges stor sprid-
bredning ning och leder till
héga skadekostnader
+ Fixar kan normalt utga Fordrar fixar m
+ Friktionsfixerad for- Kortare avstand mellan
laggning ger fa expan- expansionsanordningar
sionsanordningar

+ Tal sattningar och
stora trafiklaster

- Schaktningsrestriktio- + Smd axialkrafter
ner pd grund av stora
axialkrafter

- Viss osédkerhet om rorel- + God kontroll pa rorel-

ser, krafter och span- ser, krafter och span-
ningar ningar

- Notning mot mantelyta + Ingen utvandig notning
(skarvar) (invandig rorelse)

4.2.3 Kulvertar med medierdor av plast

Det i Sverige vanligaste medieroret av plast fram-
stalls av tvarfornatad polyeten, PEX. RO6r av detta
material utvecklades under mitten av 70-talet for
anvandning i varmvattensystem. Den stdrsta anvand-
ningen har roren fatt i golvvarmesystem och tappvarm
vattensystem.

Som fjarrvarmerdr har PEX-ror hittills anvédnts endast
i begransad utstrackning i Sverige. Nagra omraden
finns dock, bl a i Vaxjo och Goteborg. Erfarenheter-
na fran Vaxjo, dar systemet byggdes i mitten av
70-talet, &ar inte sarskilt goda framst beroende

pa ett forhallandevis stort antal rorbrott. Orsaken
hartill har varit att roren haft undermdlig kvalitet,
sannolikt beroende pa& brister i stabilisatorsystemet.
| Goteborg, dar PEX-systemet byggdes i slutet av
70-talet, &r erfarenheterna hittills (1984) goda

och 1inga rodrbrott har intraffat. Temperaturen har
maximalt varit 75°C och systemet har langden ca

3 000 m med storsta dimension ca DN 90.



Plast har i jamforelse med metaller speciella visko-
elastiska egenskaper, som maste beaktas vid material-
valet. Salunda ar langtidshallfastheten starkt tempe-
raturberoende speciellt inom det for fjarrvarme
aktuella temperaturintervallet, vilket gor att tilla-
tet anvandningsomrade maste begransas med hansyn

till temperaturen. Detta galler i sarskilt hog

grad termoplasterna, dvs tvarfornatad polyeten PEX,
polypropen PP och polybuten PB. Fo6r PEX har omfattan-
de hallfasthetsundersokningar under flera ars tid
visat att materialet kan anvandas upp till temperatu-
ren 80-90°C. For PP och PB galler att drifttemperatu-
ren for de bast stabiliserade kvaliteterna ej bor
Overstiga 70°C respektive 80 a 90°C om 50-arig livslangd
efterstravas.

Bestammande for livsldngden hos plasterna ar forutom
temperaturen givetvis ocksa den mekaniska spanningens
storlek. Vid lagre temperaturomraden ar som regel

den praktiska livslangden mer beroende av spanningen
an av temperaturen. Vid Okad temperatur sker emeller-
tid en paskyndad forbrukning av de stabilisatorer

som tillsatts plasten for att den inte skall brytas
ned kemiskt. Det Ovre temperaturomradet inom vilket
plasten kan anvandas under, sag 50 ar, bestams salun-
da av risken for stabilisator for lust i sd stor omfatt-
ning att materialbrott intraffar oberoende av den
mekaniska spanningens storlek. Fenomenet ar tamligen
komplext, vilket innebar att endast plast for vilka
omfattande materialtekniska undersokningar genomfdrts
kan anvdndas vid de temperaturer som namnts.

Det praktiska diameteromradet for PEX och PB ligger
i dag i storleksordningen upp till ca 100 mm, medan
for PP diametrar upp till 1 000 mm kan komma ifraga.

Hardplaster, sasom epoxi eller polyester, &ar mer
bestandiga vid hoéga temperaturer &n termoplasterna.

| basta fall tal dessa material langvarig mekanisk
belastning vid temperaturer upp mot 110-130°C. ROr-
diameter omkring och &ven 6ver 1 000 mm kan astadkom-
mas.

Plast ar i motsats till metaller inte gastidtt utan

en viss diffusion av bl a syre kan ske. | ett cirku-
lerande system blir vattnet pa sad satt syrerikare

med tiden, vilket i vissa fall lett till korrosion

pa systemkomponenter, som ej utforts av korrosions-
hardigt material. Dessa problem har i fdrsta hand
uppstatt i radiatorkretssystem pa sekundar sidan

vid anvandning av tunnvaggiga plastror av PEX. FoOr
att oka gastatheten har en fabrikant forsett plast-
roret med en utvandig aluminiumfolie (Minitherm)
medan en annan utvecklat ett rdor med ett utvandigt
plastfolielaminat (Wirsbo-pePEX). For att eliminera
risken for korrosion i systemet kan vattnet i vissa
fall behova behandlas med syrefdrbrukande inhibitorer.

Fogning av PEX-roren maste ske med mekanisk koppling.
Det har utvecklats en speciell koppling som tal



de stora temperaturvaxlingar, som fdrekommer i ett
varmesystem. PP och PB kan aven fogas genom stumsvets-
ning.

Genom sin laga styvhet och hdga brottéjning kan
termoplasterna ta upp axialexpansionen av temperatur
som en téjning i materialet och nagra sarskilda
expansionselement behovs saledes normalt inte. De

ar dessutom flexibla och kan l&ggas i1 bdjar Torbi
hinder i marken.

Medierdr av epoxi och polyester ar betydligt styvare
an termoplastrdr. Dessa material har ocksa en vésent-
ligt lagre brottéjning, varfor behov av expansionsupp-
tagande element maste studeras fran fall till fall.

Eftersom plastror ej korroderar finns inte samma

krav pa vattentathet hos mantelrdoret som nar medie-
réret bestar av stal. Dock maste givetvis isolering-
ens krav pad fuktskydd sakerstallas saval med hansyn
till isoleringsformdgan som med hansyn till risken
for angrepp av mikroorganismer. (Det sistnémnda

ar speciellt viktigt vid anvandning av material

som innehdaller tillvaxtbetingande amnen.) Vid tempe-
raturer under 100°C kan vissa isoleringsmaterial
medge att mantelrdret kan slopas (t ex Wirsbo kulvert
i PUR-block). Detta system har dock hittills endast
anvants i begransad omfattning och langtidserfaren-
heten finns annu inte. Speciellt ar det angelaget

att risken for mikrobiell nedbrytning beaktas, efter-
som i detta fall kombinationen av fukt, jord, varme
och urea borde kunna skapa gynnsamma betingelser

for utveckling av materialnedbrytande mikroorganismer
i isoleringsblocken.

Fo6ljande for- och nackdelar kan sammanfattningsvis
anges for plastrorskulvertar med medierdr av plast:
Korrosionssakert material

+ Plastroret tar sjalv upp axialexpansionen (galler
termoplasterna)

+ Flexibel ledning och latt att ta sig forbi hinder
(galler termoplasterna)

Annu ej etablerad teknik. Langtidserfarenhet
vid hbéga temperaturer saknas

Lagre tilldtna temperaturer och tryck an svensk
fjarrvarmestandard pd primarsidan

- Syrefoérbrukande inhibitor maste i vissa fall
tillsattas vattnet



48
4.3 Stal-i-stal

Erfarenheterna fran totalentreprenader i Danmark
och Holland har visat att stal-i-stal-system ar
mycket konkurrenskraftiga for stora dimensioner.
Det ar framst erfarenheterna fran montageteknik
vid gasledningsbyggande som initierat dessa system.

En stalmantel med PE-coating ger fordelar, eftersom
den &ar formstabil och latt att skarva. Problemet
med alternativet plastrorskulvert vid stora dimen-
sioner ar att PE-manteln dels ar dyr dels &ar svar
att skarva.

Hittills har ingen information betr&ffande skade-
fall for stal-i-stal-system kommit till var kanne-
dom. Vi bortser da i detta sammanhang fran &aldre
halrorssystem med stalror som halror.

Om nagon nackdel skall namnas med de forspanda stal-
i-stal-systemen sd ar det att de &r hallfasthetstek-
niskt komplicerade och kraver avancerad for spannings-
utrustning



5. ATGARDER FOR FORENKLING AV KULVERTBYGGANDET

Direktskummad PUR-kulvert &r i dag den helt domine-
rande kulverttypen. Vi har med anledning harav
valt att i detta avsnitt ldmna ett antal konkreta
och detaljerade forslag till hur kulvertbyggandet
skulle kunna foérenklas for denna kulverttyp.

Det intressanta ar har sadana forenklingar eller
besparingar som inte fullt ut kompenseras av Okade
drift- och underhallskostnader. Har finns givetvis
en svar avvagning att gora och lokala forhallanden
blir for en del av exemplen avgérande for hur langt
man kan ga.

5.1 Mer friktionsfixerad fo6rléaggning

Vissa varmeverk tilldmpar endast i undantagsfall

s k friktionsfixerad forléaggning. Motiven for att
ej nyttja denna metod har varit risk for patentin-
trang, risk for utknackning, komplikationer vid
senare inkoppling samt att olika typer av hinder
gor att man inte kan forlagga langa raka strackor.

Friktionsfixerad Friktionshammad

Lyra « komp«n*ator

Genom friktionsfixerad forlaggning minskas anléagg-
ningskostnaderna genom att lyror eller kompensatorer
utgar. Ur driftsynpunkt erhalls fordelar genom

att lyror och kompensatorer har stérre skadefrekvens
an motsvarande rak ledning, att krympmanschetter

och avgreningar utsatts for mindre rorelser samt

att varmefoérlusterna blir mindre.

Betraffande nackdelarna torde risken for att man
gor patent intrang,i dag vara nastan obefintlig.
Risken for utknédckning i samband med frischaktning
finns langs en stdrre del av en ledningsstracka
vilket gor att man boér undvika friktionsfixerad
forlaggning i1 de centrala delarna av en tatort.
Betraffande komplikationer med senare inkoppling
av T-stycken pd fr iktionsfixerade ledningsstrackor
finns metoder harfér som medfor att denna nackdel
ej ar nagot storre problem.

Av Varmeforsk-rapporten Andersson S m fl, 1984,
framgar att aven friktionsfixerade ledningar

(mindre dimensioner) kan kallforlaggas, dvs forvarm-
ning erfordras ej, eftersom utmattningshallfastheten
ar oberoende av om forvarmning utfors.



Var rekommendation &ar saledes att nyttja friktions-
fixerad forlaggning dar s3d ar mojligt med hansyn

till den geometriska stréackningen. Kallforlédggning
kan nyttjas for mindre dimensioner. Vid forlaggning
i centrala delar samt i o6vrigt langs stréckor dar
frischaktning ar mycket sannolikt bér dock friktions-
h&dmmad forlaggning nyttjas.

5.2 Minska antalet avstangnings-
och témningsanordningar

Om en avstangningsventil med atfoljande tomnings-
och luftningsanordning tas bort minskas foérutom
anlaggningskostnaden aven underhallskostnaden av
dessa anordningar. Samtidigt berors fler abonnen-
ter, di ett ingrepp pd natet behéver géras. Atgar-
den bor darfor tillampas endast for nadt med mindre
dimensioner (villaomrade eller dylikt).

For lokala lagpunkter kan tomningsanordning utga.
For smd dimensioner ar det fragan om sd sma vatten-
mangder att man vid ett eventuellt ingrepp kan ta
hand om vattnet i rorgraven. Mojligheten finns
ocksad att forlagga tomning och luftning till abon-
nentcentraler. Ett annat alternativ ar att forlagga
avstangningsventiler till en abonnentcentral eller
dylikt och samtidigt fa en expansionsanordning genom
den lyra som erhdlls av in- och utgdende ledningar.

5.3 Markforlagda ventiler

Olika praxis forekommer hur langt man vill ga upp

i dimension med markforlagda ventiler som alternativ
till betongkammare. VAar rekommendation &ar att anvan-
da markfoérlagda ventiler upp till dimension DN 150-
DN 200. Stora ventildimensioner bdr ej forlaggas
friktionsfixerat pd grund av stora axialkrafter.
Markforlagda ventiler kan kombineras med att lata
luftning och/eller toémning ske i abonnentcentraler.
Vid knutpunkter dar flera ventiler erfordras bibe-
halls ventilkammare.

5.4 Expansionsanordningar

Markskivor kontra halrum ar en friga som diskuteras
till och fran. Ett problem ar har forhéjda mantel-
temperaturer pad grund av markskivor. Ett annat

ar att vissa gatukontor foreskriver halrum i all
gatumark med hansyn till sattningsrisken.

Var rekommendation ar att nyttja halrum di rorelser-
na ar stora och da ledningen ar forlagd i gata med
tyngre trafikbelastning. Harav foljer att i gron-
omraden, trottoarer och gator med liten trafiklast
(ex. villaomraden) kan markskivor nyttjas da rorel-
serna ar mattliga.
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Erforderliga skankellangder, d& ledningen ar forlagd
i halrum, kring markskivor eller direkt i mark fram-
gadr av Andersson S m fl, 1984. | och med att fjarr-
varmeledningar belastas med ett litet antal tempera-
turcykler under livslangden (ofta mindre &n 100)

sd ger diagrammen i ovan angivna referens, dar fTor-
spanning ej tillgodoraknas, kortare skénkelléngder
an diagram upprattade enligt metod 1 1 RN 78 och

dar forvarmning tillgodoréaknas.

Om markskivor nyttjas bor skivan ovanpa ledningarna
tas bort och ersattas med fiberduk eller minskas

i tjocklek. Darmed minskar temperaturen pa PEH-
manteln samt sattningarna i belaggningen.

Genom forvarmning minskas rorelserna i ledningssyste-
met, vilket mojliggdr direkt forlaggning i mark
av avstick och bdjar, dar rorelserna ar sma.

5.5 Slopa mekanisk forspédnning av bdjar m m

Att forspanning nyttjas ar en foljd av det satt

pa vilket nuvarande rorledningsnorm RN 78 &ar skriven
(metod 1). Senaste utgavan (1978) redovisade en
alternativ berdkningsmojlighet (metod 2) som innebar
att om skénkellangden o6kas (Jfr metod 1) 10-15 %

kan forspanning utgd. Den Oversyn av dimensionerings-
forandet, som redovisas i1 Andersson S m fl, 1984,
har medfort att man inte erhaller nagon beraknings-
massig Tfordel med forspanning. Bakgrunden hartill
ar att provningar visat att brotthallfastheten i
huvudsak &r oberoende av om forspanning gors eller
ej. Saledes kan mekanisk Torspanning av béjar m m
utga

5.6 Mindre fyllningshojd dd trafiklasten ar liten

For nérvarande utfors projektering med 0,6 m i minsta
fyllningsh6jd. Enstaka undantag fdrekommer. Ofta

ar det fyllningshdjden oOver servisavsticken som

styr nivan. X gator med liten trafiklast skulle
minsta fyllningshdjd kunna reduceras till 0,45-0,5 m.

5.7 Korsning av elledningar

Elverket har anvisningar om minsta avstand till
hégspéanningskablar etc. Av betydelse &r har att

Okad temperatur kring en elkabel okar forlusterna.

En 6versyn av dessa anvisningar kan ge besparings—
effekter. Exempelvis kan ett minskat avstand kompen-
seras med extra markisolering kring korsande fjarr-
varmeledning .
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5.8 Understick i vissa fall

Som huvudregel géller att oOverstick skall nyttjas
vid avgreningar. Som en idé och som ett undantag
fran regeln skulle man kunna tanka sig att nyttja
understick for serviser i ett villandt. Forutsatt-
ningen ar da att avgreningar fran storre ledningar
(punkt A och B nedan) sker med o6verstick. Darmed
skulle man kunna lagga fordelningsledningar i trot-
toarer med 0,3-0,4 m i minsta fyllningshojd

Alternativt utforande Normalt utfdrande
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5.9 Snabbare framdrift - o6kad prefabricering

Prefabricera langre strackor (15-30 m) med ror-
detaljer (T-stycken, bdjar).

Direktster fyll 1 stdrre utstrackning dar kodrbroar
erfordras.

Mojligheterna att téthetsprova med luft (ev.
vakuum) bor prévas. Prefabricering och direkt
aterfyllning underlattas om téthetsprovning

av korta stréckor kan ske med luft och avtagbara
andtatningar. Darefter kan aterfyllning ske

och provtryckning utforas efter aterfyllning.

Snabbare framdrift samt kostnadsbesparingar
erhalls ocksd om samma byggnadsentreprenor utfor
saval schakt- och aterfyllningsarbeten som ater-
stallning av bel&ggning.

Det ar vésentligt att valja en upphandlingsform
som ar anpassad till entreprenadformen samt

att den framjar en jamn och hoég belaggning hos
entreprendren och en hdg framdrifttakt.

5.10 Val av stréackning

En mycket viktig arbetsinsats ur besparingssyn-
punkt &r att inledningsvis vid en projektering
lagga ner tid och arbete pd att prova olika
alternativa ledningsdragningar. En ny méjlighet
ar har projektering med hjalp av CAD (computer
aided design), som bl a underlattar alternativ-
studier. De vésentligaste faktorerna vid val

av stréckning ar som bekant kortaste kulvertlangd
billig markdterstallning och framkomlighet i
mark. Kunnig och erfaren personal har har patag-
liga mojligheter att i de olika konkreta fallen
finna bra ldsningar.

Okad forhandlingsfrihet med fastighetsagarna
vid forlaggning inom tomtmark.

Okad forlaggning av primarledningar i kallare
i hyreshus och dylikt bor prdvas i de enskilda
fallen.

5.11 Projektering och kontroll

En noggrann projektering och framforallt en professio
nell kontroll under utfdrandet ar till fordel saval
vad avser anlaggningskostnaden som drift- och under-
hal Iskostnaden.



5.12 Dranering

Merkostnaden for draneringsledningar kompenseras

med marginal av att varmeforlusterna blir mindre

pa grund av att fukthalten i omgivande kringfyllning
sénks. Dartill ger dréneringsledningar mindre risk
for vatteninlackage i skarvar och dérmed mindre

risk for skador.
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6. OPTIMAL KULVERTUTFORMNING

6.1 Kravspecifikation

Mot bakgrund av den langa erfarenhet av fjarrvarme-
distribution som nu finns i Europa, dar Sverige

varit ett av foregangslanderna, kan foljande tekniska
kravspecifikation stédllas upp for en optimal kulvert-
utformning

* Kulverten skall utifran nedan stallda funktions-
krav ha lagsta mojliga anldggnings- och drifts-
kostnad .

* Materialet i isolering, medie- och mantelror
skall vara stabilt mot forekommande mekanisk,
termisk och mikrobiologisk belastning.

* Om medierdr och isolering ej utfdrs av korrosions
sakert och vattentaligt material maste mantel-
roret vara vattentatt.

* Kulverten bor betraffande material och hallfast-
het ha en livslangd som ej understiger 30 ar
vid aktuella driftsforhallanden.

* Medierdr och isolering skall klara medietempera-
turen 120°C eller hodgre vid invandigt tryck
1,6 MPa for anvandning pa primarsidan i befint-
liga FV-n&t i Sverige.

* Kulverten skall om moéjligt vara sjalvupptagande
vad galler den termiska expansionen. Alterna-
tivt skall kulverten vara utformad s3 att beho-
vet av expansionsanordningar (kompensatorer
eller lyror) blir sd litet som mojligt.

* Kulverten skall klara stdrre yttre laster an
i dag och helst kunna laggas med min. 0,3 m
tackning i gata.

* Kulverten bor vara robust och ha stor motstands-
kraft mot yttre averkan i samband med schaktnings
arbeten.

* Skarvningssystemet for medie- och mantelror
skall vara enkelt och sakert och klara stallda
Ffunktionskrav.

* Lackvatten far ej spridas langs isolering och
medieror.

* Kulverten bor vara flexibel, vilket okar framkom-
ligheten och minskar risken for sattningsskador

* Kulverten skall ha ett sdkert larmsystem.

* Mojlighet till anpassning av isolertjockleken
till olika energipriser skall finnas.



Medieroret skall ha 13g gaspermeabilitet.

Kulvertutformningen skall mdjliggdra kort bygg-
tid.

Kulverttillverkningsmetoden bér medge enkel
och saker kvalitetskontroll av ingdende delar.

6.2 Uppfyller dagens kulverttyper kraven?

Vid genomgdng av dagens kulverttyper finner man
snart att ingen uppfyller alla de uppstallda kraven.
Man kan tvartom notera att kulverttyper avsedda

for olika anvandningsomraden i viss man utformats
utifran olika kravprofiler, vilket tydligt framkom-
mit vid den genomforda inventeringen pa den europei-
ska marknaden.

Kulverttyper avsedda for stora over foringsledningar
t ex stal-i-stadl- och betongkulverten, uppfyller

i forsta hand kraven pa mycket stor driftsakerhet

och ar i detalj analyserbara och kontrollerbara
system. Konsekvenserna av ett haveri pa en sadan
ledning ar sa allvarliga att krav som lattframkomlig-
het och frihet fran expansionsanordningar har lag
prioritet. God inspekterbarhet och/eller ett effek-
tivt larmsystem ar andra attribut som &r viktiga

for denna typ av ledningar.

Kulverttyper avsedda i1 forsta hand for primarnat,

t ex plastrorskulvert, direktskummad eller med hal-
ror, har i forsta hand utvecklats med tanke pad lagsta
mojliga kostnad och litet utrymmesbehov. Funktions-
sakerheten har ej varderats lika hoégt som for over-
for ingsledningar, dd reservmatningsméjligheter ofta
finns vid ett eventuellt kortvarigt driftstopp pa
grund av rorhaveri. Erfarenheten har dock visat

att storre vikt maste laggas pa Tfunktionssakerheten
aven for kulvertar avsedda for anvandning 1 primar-
nat, eftersom underhallskostnaderna annars blir
oacceptabelt hoga. Kraven pa att en tat och saker
fog for mantelroret erhdlls och att eventuellt lack-
vatten ej skall kunna transporteras langs ledningen
mellan medierdor och mantelror har ocksa fatt storre
tyngd under senare ar. Detta har medfort att den
direktskummade PUR-kulverten i dag néstan helt sla-
git ut halrorskulverten.

For fjarrvarmenat inom omraden med begransat bygg-
nadsutrymme och for servisledningar ar méjligheten
till flexibel ledningsdragning en viktig egenskap
hos en lamplig kulvert. For servisledningar ar
mojligheten till forlaggning utan expansionsanord-
ningar viktig, dd dessa har stor inverkan pa kostna-
den for sadana ledningar. Aquawarm ar ett exempel

pa en flexibel kulverttyp med inbyggd kompensation
for langdexpansionen. Flexwell ar en annan kulvert-
typ med liknande egenskaper. Bada dessa kulverttyper
finns dock bara i mindre dimensioner.
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6.3 Optimal kulvertutformning

En viktig slutsats av den i detta projekt genomforda
inventeringen av pagaende utvecklingsarbete hos

ett forhallandevis stort antal kulverttillverkare,
provningsanstalter och forskningsinstitutioner i
Europa ar att arbetet framst koncentreras pa vidare-
utveckling av de i dag befintliga kulverttyperna.

Det har ej Tframkommit nagot som tyder pa att helt
nya kulvertkoncept kommer att ligga till grund foér
de kulverttyper som kommer att anvandas praktiskt
inom en overskadlig framtid. Arbetet inriktas i
stallet av olika tillverkare pa forbattringar av
tillverkningsméssig eller konstruktiv natur. Exem-
pel pd sadana &tgarder for plastrorskulverten ar
rotationsgjutning av ytterh6ljen av PE till bdjar
och avgreningar, vilket ger ett holje utan svetsar
for dessa komponenter, extrudering av mantelrdret

pd rakror direkt mot den i forvag utférda PUR-isole-
ringen runt stalroret, vilket ger mojlighet till

en sdker kontroll av att isoleringen ar helt felfri
och utan halrum. Vidare pagar for denna kulverttyp
en utveckling av skarvtekniken for mantelroret,

sa att en okad sakerhet mot skador pa skarven pa
grund av kulvertens axiella rorelser i marken erhalls.
Saledes arbetar i dag flera tillverkare med olika
typer av svetsade fogar, vilket medfdr att ett star-
kare forband erhalls mellan skarvhylsa och mantelror
och att diameterskillnaden mellan hylsa och mantel-
ror blir mindre. Det senare minskar det axiella
jordtrycket mot skarvhylsan.

Pa betongkulvertsidan finns en klar tendens i Europa
att anvandningen av prefabricerade betongelement

okar och att denna kulverttyp blir ekonomisk i allt
mindre ledningsdimensioner. Utvecklingen leds har

av Finland, dar standardiseringen av prefabricerade
kulvertelement lett till ett mycket ekonomiskt betong-
kulvertbyggande, dar de yttre foérhallandena vad
betraffar mark- och grundvattenforhallanden sa med-
ger.

For kulvertar med plastrér som medierdr har utveck-
lingen kommit langst for PEX-r6r, som enligt hittills
utforda undersdkningar kan anvédndas upp till max.
80-90°C temperatur. Dessa ro6r finns bara i mindre
dimensioner och anvédnds i viss utstrackning till
servisledningar och till mindre lagtemperaturnat.
Som alternativ till PEX kan aven andra termoplaster
anvandas, t ex polypropen, PP, och polybuten, PB.

For dessa material miste dock temperaturen begransas
ytterligare. FoOor storre ledningsdimensioner kan

ror av glasfiberarmerad epoxi komma till stoérre
anvandning an i dag. En forutsattning for en dkad
anvandningsmdjlighet for dessa ror ar dock att deras
hal lfasthetsegenskaper under lang tid vid hdog tempe-
ratur dokumenteras pd ett betryggande satt.

De flexibla kulverttyperna kan forbattras pad olika
punkter. Aquawarm skulle exempelvis bli battre
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om det korrugerade mantelrdret gjordes mer robust

och nétningsbesténdigt och om spridningen av inlackan-
de vatten i isoleringen kunde begransas. For Flex-
well torde en fdrenklad och billigare skarvteknik

vara den mest angelagna forbattringen.

Det gar inte att ange en enda optimal kulverttyp

som tacker alla anvandningsomraden. Kulverttypen
maste i stallet anpassas till dess avsedda anvand-
ning. | Ffigur 6.1 redovisas i sammanfattning beddmda

optimala kulverttyper for olika anvandningsomraden
i dagslaget tillsammans med en beddmning av en sanno-
lik utveckling under den narmaste framtiden.



Optimal kulverttyp Sannolik utveckling
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