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Sammanfattning

Det absolut vanligaste materialet vid nybyggnad av dricksvattenledningar var ar 2008 polyeten. Flera
VA-huvudman i Sverige och Norge upptackte dock att vissa av dessa ledningar gick sonder efter bara
nagra fa ar i drift, trots det faktum att de skulle ha en drifttid pa upp mot 150 ar. Flera VA-bolag gick
da ihop och skapade en branschorganisation under namnet 4S med syftet att stimulera till utveckling
av ledningsmaterialet. Organisationen visste dock inte hur utbrett problemet med lackande PE-
ledningar var och hade bara indikationer om bakomliggande orsaker. Det vill sdga att PE-ledningar av
stora dimensioner gick sénder efter fa ar i drift pa grund av fel pa skarven.

Uppgiften med detta examensarbete var att ta fram ett statistiskt underlag som pavisar hur
omfattande problemet var och kunna hitta samband som visar var och varfor problemen uppkom.

Ett frageformular som beskrev for VA-huvudmaénnen vilken information som eftersoktes for att
kunna gbra en bra undersokning sattes ihop och skickades ut. De data som sen inkom
sammanstalldes i ett dokument i programmet Excel for att fa en enhetlig och 6vergripande bild.

Resultaten som kom in visade sig dock ha stora brister och det var svart att dra nagra statistiskt
sakerstallda slutsatser. Det fanns dock antydan till att problemet var pa skarvar och i mindre
dimensioner, oftast pa servisledningar. Problembilden som uppkom under arbetets gang var att de
data som tillhandaholls oftast var antingen bristfalligt eller obefintligt, och nagot VA-huvudmannen
maste arbeta mer med. Det gick heller inte att se nagra alderssamband, det vill sdga att PE-
ledningarna skulle ga sonder efter kort eller 1ang tid i drift.

Nyckelord: PE, lacka, skarv, vattenledning, elektrosvetsmuff.






Abstract

The most common material used when producing new water pipes in Sweden in 2008 was
polyethylene. A couple of pipe owners in Sweden discovered that pipes made out of PE who only had
been operating a few years broke, despite the fact they are supposed to have a service life of 150
years. The pipe owners therefore created an organization named 4S with the target to develop the
PE pipe system. The problem was that the organization did not know how widespread the problem
with leaking PE pipes was and they only had indications of why it is caused.

The objective with this project was to collect statistics to show how widespread the problem is and
to find where and why the problem arises.

A couple of question that described to the pipe owners what kind of data that was needed, on order
to make a good examination, was put together and sent out. The data that came in was put together
in an Excel document to get a better picture of the problem.

The results that came in proved to have major flaws and it was difficult to draw statistically based
conclusions. The results, however, showed a hint that the problem mainly was in the joints and in
smaller dimensions. The biggest problem was that the received data most often was either
inadequate or non-existent, and the pipe owners have to work harder improving the system. The
statistics also cannot find any age related problem.

Keywords: PE, leakage, joint, water pipes, electrofusion welding.






Forord
Denna rapport ar ett examensarbete pa 15 hogskolepoang som ska fullborda
hogskoleingenjorsutbildningen Byggteknik och Design pa Kungliga Tekniska Hogskolan.

Vi vill har passa pa att tacka alla personer som har bidragit och gjort detta arbete majligt. Ett extra
stort tack till vara handledare Tomas Helenius pa Stockholm Vatten och Tommy Giertz pa KTH. Tack
aven till Stockholm Vatten och dess medarbetare som tillhandahéll kontor under perioden och hela
tiden bistod med kunskap nar problem uppstod. Avslutningsvis vill vi tacka alla personer vi varit i
kontakt med hos de olika VA-huvudmé&nnen som bistatt med resultat och forklaringar till resultaten
under arbetets gang.
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Begreppsforklaringar

PE
Lacka

VA-huvudman

SDR
PE 100

PN10

Plastisk deformation
Segt brott

Sprott brott

Toe-in

Granulat
Extrudering

LCC

Sadel

Férstorande prov

Provtryckning

Svetsparametrar

Driftstérning

Driftstérningsrapport

Polyeten.
Fel pa ledning som orsakar odnskat in- eller utflode.

Organisation/féretag som ar ansvarig for och forvaltar VA-
ledningsnatet.

Standard Dimension Ration = Ytterdiameter/godstjocklek.
100 ar ett matt pa densiteten hos polyetenmaterialet.

Tryckklass. Det tryck ledningen ar dimensionerad att klara, med
sakerhetsfaktor pa 1,25, angivet i bar.

Permanent férandring som uppstar vid spanningar i materialet.
Plastisk deformation vid brott, god sammansmaltning har skett.

Sammansmaltning av material har inte skett vid svetsning, brott i
kontaktytorna.

Inbyggda spanningar i roret leder till att andarna dras ihop, rorets
diameter i anden minskar.

Ravara i kornform.
Tillverkningsprocessen for PE-ror.

Livscykelkostnad, tar hansyn till kostnaden for en produkt under hela
dess livslangd.

Anslutning som anvands vid inkoppling av en ledning pa storre ledning.

Vid elektromuffsvetsning gors en provsvets som skickas pa
laboratorieundersdkning for granskning.

Sker fore driftsattning av ledning, utsatter ledningen for 6kat tryck och
undersoker att det inte finns nagra synliga lackor.

Beskrivning av hur en svets ska genomfdéras med avseende pa tid,
temperatur etc.

Handelse som stor den ordinarie driften. Kan vara till exempel lackage,
men dven daligt flode eller konstig smak pa vattnet.

Dokumentation av handelseforloppet vid en driftstorning.
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1. Inledning

Detta kapitel kommer att ge en mer ingdende beskrivning av problemet. Kapitlet behandlar bakgrund
till hur behovet for detta examensarbete har uppkommit, vad malet och syftet med arbetet har varit,
vad som omfattas och vilka avgransningar som har gjorts samt vilka metoder som har anvants.

1.1 Bakgrund

Ror tillverkade av polyeten (PE) anvands idag i majoriteten av nybyggda vattenledningar i Sverige och
ar 2008 bestod 22 % av det svenska ledningsnatet av PE (Lidstrom, 2012). Stockholm Vatten
uppmarksammade problem med lackande skarvar pa flera PE-ledningar med kort tid i drift och horde
sig for med andra VA-huvudman i Sverige som upptackte att det dven fanns problem i andra delar av
landet. Darfor startades en organisation under namnet 4S. (4S Ledningsnat, 2013)

Att reparera en trasig vattenledning kostar stora summor i form av driftstorningar, schaktarbeten,
reservdelar och arbetstimmar. Stockholm Vatten rédknar med att en lacka pa stora dimensioner
kostar mellan en halv och en miljon kronor (Olsson, 2011). Sett till den langsiktiga samhallskostnaden
kan det darfor vara ansvarsfullt att investera i dyrare produkter med hogre kvalitet och hogre
driftsdkerhet. Enligt berdkningar kostar en lacka i snitt ungefar 100 000 kronor att reparera. Om 22 %
av det svenska vattenledningsnatet (som totalt ar cirka 6 700 mil) bestar av PE, sa skulle det med den
arliga lackfrekvensen 0,029 ldckor/km/ar rendera i att reparationskostnaden i Sverige varje ar blir
over 40 miljoner kronor. Det skulle leda till att de ledningar som idag bestar av PE kommer att kosta
samhallet 6ver 5 miljarder kronor under deras tankta drifttid, i enbart reparationskostnader. Da
tillkommer dessutom hoga kostnader for spill och stérningar for abonnenten. Detta ar en anledning
till varfor detta projektarbete &r viktigt for framtiden, da det finns maojlighet att gora stora
samhallsekonomiska besparingar.

Enligt en sammanstallning av lackfrekvenser fran tidigare forskning som visas i tabell 3.2 i kapitel
3.3.6 av denna rapport, har polyeten den mest gynnsamma lackfrekvensen av de vanligare
ledningsnatsmaterialen. Trots det sa anses det finnas forbattringspotential som kan minska
lackfrekvensen ytterligare, vilket ar viktigt da ett av 4S mal ar att skapa ett underhallsfritt
ledningsnat.

Det har arbetet gors for organisationen 4S for att ge dem ett gemensamt underlag over felfrekvensen
pa PE-ror. Detta pa grund av att ledningsdgarna i dagslaget saknar sammanstalld statistik pa hur
omfattande problemet ar. 4S syfte med denna statistik ar att fa ett underlag som skulle kunna
anvandas for att utbilda samt utveckla material- och produktionstekniker for PE-ror. Allt for att
abonnenten i framtiden ska kunna fa sitt vatten med sa fa avbrott som mojligt och att den langsiktiga
samhallskostnaden ska bli sa lag som mojligt.

1.2 Mal och syfte

Malet med detta examensarbete ar att med hjalp av resultat fran medlemmarna i organisationen 4S
och utvalda VA-huvudman i Sverige astadkomma ett statistiskt underlag gallande lackor pa
polyetenledningar. Detta statistiska underlag ska sedan analyseras och undersokas i syfte att fa
battre forstaelse kring hur omfattande problemet med lackor pa PE-ledningar ar. Det kommer
understkas om det finns nagra intressanta samband mellan lackorna, som till exempel om lackorna



upptrader i alla dimensioner, tjocklekar och typer av PE-material. Hur och var lackorna uppkommer.
Om de olika svetsningsmetoderna, jordarterna eller produktionsmetoderna har nagot samband med
lackorna. Slutmalet ar att underlaget som tas fram bidrar till att minska antalet lackor i framtiden.

1.3 Omfattning och avgransning

Eftersom detta examensarbete var efterfragat av medlemmarna i 4S, sa valdes att i férsta hand lagga
fokus pa dessa nio VA-organisationer, men data hamtades dven in fran ytterligare sju VA-huvudman i
landet. Undersdkningen omfattade endast dricksvattenledningar eftersom det inte ar samma
problem med spillvattenledningar da de sallan ar trycksatta.

Eftersom 4S 6nskade en utredning pa PE-ledningar valdes att avgransa detta arbete till att enbart
behandla dem och bidra till att minska deras lackfrekvensen, varfor jamférelser med andra material
inte har gjorts. Nagot som ansags viktigt da ett diagram av Lidstrom fran 2012 visar att ungefar 90 %
av de svenska vattenledningarna som byggdes mellan 2000 och 2008 var av materialet polyeten.

Malet med detta examensarbete var inte att peka ut foretag eller enskilda personer utan istallet
utveckla kunskapen kring varfor lackorna sker. Darfor har inga fragestallningar angdende samband
mellan produkter kopplade till olika tillverkare eller olika entreprenérers utférande anvants. Inga
ekonomiska berakningar har heller genomférts i detta arbete.

1.4 Losningsmetodik

For att fa en 6kad insikt och forstaelse kring problemet tilldelades relevant litteratur och anvandbara
rapporter fran handledarna redan vid kursstart. Anvandbart material och rapporter delgavs dven
under arbetets gang ifran andra personer pa arbetsplatsen Stockholm Vatten. Férutom dessa kallor
soktes information upp genom olika typer av informationssdkningar pa diverse sokmotorer.
Materialet som hamtades in var mestadels svenska rapporter, men dven rapporter som visade
statistik och resultat fran Tyskland, England, Kina och USA anvéndes. En del av informationen som
refereras till i detta arbete dr material fran forelasningar i kurser med anlaggningsinriktning pa KTH.
Forutom de, sa holls dven samtal med personer som arbetat ldnge i branschen och studiebesok pa
olika platser som var relevanta for arbetet gjordes. Allt for att fa en djupare bild av verkligheten. Svar
pa funderingar och fragor som uppstod under arbetets gang kunde enkelt och snabbt besvaras tack
vare narhet till kompetent och insatt personal pa arbetsplatsen Stockholm Vatten.

Med hjalp av denna information sattes ett frageformular ihop som pavisade for VA-huvudmannen
vilken data som efterfragades, vilket skulle ligga till grund for hela arbetet. Detta formular granskades
av handledarna och flera andra med ingaende kunskap kring problemet innan det skickades ut till de
olika VA-huvudmannen. Denna kvantitativa metod for att inhamta informationen 6vergick vid
granskande av de inkomna svaren till en mer kvalitativ metod, eftersom VA-huvudmaéannen ater
kontaktades nar olika samband upptéackts, fér en mer ingdende intervju. For att sammanstalla och
jamfora statistiken pa ett bra satt togs hjalp av datorprogrammet Excel.

En brist med den valda metoden var att ansvaret att delge resultat helt 1ag i hdnderna pa VA-
huvudmannen, vilket kunde ha lett till att inga svar tillhandahélls. En annan nackdel var att VA-
huvudmannen i de kvalitativa fragorna efterat har kunnat styra svaren, eftersom manga av dem ar
medlemmar i 4S. En styrka med vald metod ar att inte enbart en kvalitativ eller kvantitativ metod har
anvants utan bade och. Darmed férsvann vissa tveksamheter i resultaten och svar har hela tiden
kunnat fas till varfor det sag ut som det gjorde.



2. Nuldgesbeskrivning
| detta kapitel beskrivs organisationen 4S mer i detalj. Det ges en beskrivning av hur organisationen

ser ur, vad dess syfte dr och var organisationen star just nu. Avslutningsvis behandlas dven problemet

med garantitider kopplat till langsiktigt tdnkande for ledningsdgarna.

2.1

4S

Nar Stockholm Vatten horde sig for med andra VA-huvudman i Sverige upptackte de att problemet

med lackor pa nybyggda PE-ledningar inte bara drabbat Stockholm utan dven forekom i andra delar

av landet. Darfor startades organisationen 4S som idag bestar av Stockholm vatten, Norrvatten
(norra Storstockholm), Goteborg Stad Kretslopp och Vatten, MittSverige Vatten (Sundsvall), NSVA
(Skane), VAV Oslo, Norrkoping Vatten, Vaxjo kommun och Sydvatten (Skane). Organisationen

startades ar 2012 och ar ordnad som en forening med sate i Stockholm. Det ar enbart VA-huvudman

som kan bli medlemmar i féreningen, men alla med intresse i branschen ar valkomna att delta pa den

arliga konferensen. Organisationen finansieras genom medlemsavgifter fran de VA-huvudman som ar

medlemmar i organisationen, dock kan vissa utvecklingsprojekt som genomfors pa uppdrag av 4S

bekostas av utvecklingsbidrag.

Organisationen arbetar for att:

Sprida kunskap till andra ledningsdgare och kommuner genom att till exempel publicera
haverirapporter pa vattenledningar pa organisationens hemsida. Detta ska leda till att VA-
huvudmannen far kinnedom om fel som begatts samt 6kad forstaelse for
ledningsnatsmaterialet, for att pa det sattet kunna undvika samma problem i framtiden. Det
kravs dven 6kad kunskap om ledningsmaterialen for att kunna stalla hogre krav pa tillverkare
och entreprendrer.

Systematisera kravstallningar mot tillverkare och entreprendrer da VA-huvudmannen vill ta
tillbaka majligheten att sjalva bestamma hur ledningsnéatet ska se ut. | dagsldget ar det
tillverkarna av produkterna som styr vilka krav och normer som ska gélla pa ledningsnatet.

Starta dialog inom VA-branschen med malsattningen att skapa ett underhallsfritt
ledningsnat. Ett forum organisationen anvander sig av for att lyfta problemen &r en arlig
konferens dar representanter for VA-huvudman, tillverkare och entreprenérer bjuds in for
att diskutera problemen som finns och hur de ska forbéttras.

Skapa utvecklingsprocesser for att ta fram nya produkter och metoder som ska forbattra
brister pa ledningsnatet, vilket ar ett arbete som sker i projektform. Exempel pa ett projekt
som pagar ar mojligheten att kunna réntga elektrosvetsmuffar i falt, eftersom det visat sig
finnas brister i metoderna som idag anvands for att kontrollera skarvens kvalitet.

(4S Ledningsnat, 2013)

2.2

Garantitider

En anledning till att utvecklingen av rérdetaljer inte ar tillracklig ar att det finns olika garantitider

beroende pa vilken roll i kedjan vederbdrande befinner sig i. Som leverantor ar du ansvarig for

produktens kvalitet i tva ar, entreprendr i fem ar medan VA-huvudmaénnen (samhallet) har ansvar for
ledningen hela dess livstid. (4S Ledningsnat, 2013)



For att fa en forstaelse for den totala kostnaden for en ledning under dess hela livstid finns det ett
arbetssatt som heter LCC. Det star for livscykelkostnad och ér till for att jamfora kostnaden for olika
produkter 6ver hela den bestamda driftstiden. Generellt har produkten med lagst inkdpspris dyrast
livscykelkostnad da oftast kostnader for driftstopp och service blir dyrare &n for en produkt med
hogre inkdpskostnad. Medlemmarna i 4S bygger sina ledningsnat for att de ska halla i minst 150 ar
och lagger darfor stor vikt pa LCC vid upphandlingar och produktion av nya vattenledningar. (Giertz,
2014 och 4S Ledningsnét, 2013)



3. Teoretisk referensram

| detta kapitel presenteras de teoretiska referensramarna for arbetet baserat pa grundldggande
kunskaper och tidigare forskning. Forst ges en 6vergripande beskrivning av Sveriges
dricksvattenledningsnat foljt av en beskrivning av materialet polyeten och polyetenrér. Olika
metoder for hur roren skarvas och byggs kommer att forklaras, foljt av en beskrivning 6ver olika
typer av fel som kan uppsta pa en ledning. Avslutningsvis behandlas teori kring driftstorningar.

3.1 Grundliggande om dricksvattenledningsnitet

Vatten ar idag en sjalvklarhet i samhallet som manga inte reflekterar 6ver. For att forsoérja
majoriteten av samhallets invanare med vatten av hog kvalitet krdvs det en omfattande anldggning
for att transportera vattnet. Anlaggningen har manga komponenter sa som till exempel
vattenreningsverk, pumpar och ledningar dar vattnet transporteras. For 6kad kunskap och forstaelse
om de olika komponenterna rekommenderas annan litteratur, till exempel ”Vart Vatten” av Viveka
Lidstrom.

| Sverige finns det dokumenterat ledningar som byggdes redan pa 1100-talet. Nar kraven pa hygien
och bekvamlighet 6kade under mitten av 1800-talet drogs vatten in i ldgenheter. Detta ledde till att
ledningarna var tvungna att trycksattas vilket i sin tur 6kade kraven pa ledningarnas material. Sedan
dess har materialen utvecklats och det finns i Sverige idag ledningar som racker 6ver tva och ett halvt
varv runt jorden. Dessa ledningar &r i olika typer av material, sa som till exempel jarn, betong och
olika typer av plaster. (Lidstrém, 2012)

3.1.1 Ledningsnitets uppbyggnad

Ledningsnatet delas upp i tre olika typer av ledningar. Dessa ar huvud-, distributions- och
servisledning. Huvudledningen leder vattnet fran reningsverket och pumpstationen till en reservoar
eller direkt till distributionsnatet. Distributionsledningar har ofta en mindre diameter dn
huvudledningen eftersom de inte behéver transportera lika mycket vatten. De ar ofta placerade
under gator och foljer dess dragning. Distributionsledningarna forgrenar ut sig till servisledningar
som gar ut till varje fastighet. (Lidstrém, 2012)

3.2 Polyeten

Materialet polyeten dr en mjuk och billig plast - -
. . . H H

som anvands i allt fran plastkassar och I |

hushallsfolie till vattenrér. Det ar uppbyggt av C c

tva vateatomer for varje kolatom (se figur 3.1) | |

som bildar en lang kedja. (Krigsman, 2002) A X

Polyeten tillhor gruppen termoplaster, som m =n

smaélter och blir mjuka vid uppvarmning vilket Figur 3.1 Kemisk uppbyggnad for PE

gor att de da kan formas om. Polyeten leder

inte elektricitet, brinner bra och &r inte 16sligt i varken vatten eller de flesta organiska l6sningsmedel.
(Nikolajsen, 2006)



3.2.1 Viskoelasticitet

Termoplaster tillhdr gruppen av material som ar viskoelastiska. Vid spanning i materialet uppstar det
bade en elastisk deformation och en plastisk deformation. Det betyder att ett plastmaterial som blivit
utsatt for en spanning tojer sig. Nar lasten sedan tas bort atergar en del av deformationen (den
elastiska tojningen) medan en del av deformationen kvarstar (den plastiska deformationen, dven
kallad krypning). Faktorer som paverkar den plastiska deformationen ar hur lange samt med vilken
spanning materialet utsatts for belastningen. (Berggren, 2005)

3.3 Polyetenror

Polyetengranulat (figur 3.2) ar sjalva
ramaterialet i roret. Rortillverkarna har olika
tillsatser i roret. Som ett exempel kan 2 %
mjukgorare och kimrok tillsattas, enligt
Helenius (2014). Densiteten pa roret ar da
redan bestamt eftersom det ar ramaterialet
som avgor vilken densitet roret sedan far. Ett

PE 100-material (som syns pa bilden i figur
3.2) har som exempel hogre hallfasthet 4n ett Figur 3.2 Polyetengranulat fér PE 100
PE 80-material. (Nordiska Plastrérgruppen,

2011)

3.3.1 Tillverkningsprocessen

Polyetenror tillverkas genom en process dar granulat fors ner till extruderingsmaskinen via en tratt.
Extruderingsmaskinen bestar av en archimedesskruv inuti ett formror, dar skruven pressar
produktmassan framat och utat mot formvaggen. Produktmassan varms upp, smalter och kan sedan
enkelt formas mot formrorets insida medan polyetenrorets insida formas mot archimedesskruven.
Det formade roret pressas sedan langsamt ut genom utmatning tills det att roret har natt 6nskad
ldngd. (Stdhlberg & Oberg, 2012)

Ett problem med denna tillverkningsmetod ar att réret kyls av med olika hastighet pa insidan och
utsidan av roret. Detta skapar inbyggda spanningar i roret och leder till problem vid kapning av réren.
Anden pa réret vill dra ihop sig pa grund av dessa inbyggda spanningar. Detta fenomen som kallas
toe-in gar att ldsa mer om under kapitel 3.6.1. (Burstrom, 2010)

3.3.2 Beskrivning

Ett polyetenror (se figur 3.3) ar ofta ett svart
ror som anvands framst till vattenledningar,
men dven gas- och spillvattenledningar. De
blda stracken pa roret visar att roret ska /‘
anvandas som vattenledning. Réren kan dven
ha en kappa i olika farger (se figur 3.3) runt
PE-materialet. Polyetenror tillverkas genom j
sprangsprutning, vilket beskrivs narmarei

Polyetenror

kapitel 3.3.1, och nagra kdnda tillverkare ar

Hallingplast, Pipelife och Egeplast.
Figur 3.3 Bit av PE-rér med och utan kappa



3.3.3 Utveckling

Redan pa 1940-talet bérjade rortillverkarna tillverka ror i materialet polyeten. Det var dock forst pa
1960-talet som roren mer frekvent bérjade anvandas i ledningsnatet. Det fanns da tva olika typer av
polyetenrdr, ndmligen PEL och PEH. PEL-rér var ror som hade lagre densitet an PEH. Darfor
bendamningen L och H i slutet pa forkortningen. (Horstmark m.fl., 2011)

Pa 1970-talet kom det fram en ny sorts ror som var ett mellanhart rér som darfor fick forkortningen
PEM. Dessa konkurerade snabbt ut PEL-roren da aldersbestindigheten var battre. | samband med
detta dndrades dven benamningen pa roren. Istallet for att avsluta med en bokstav som beskrev
rorets densitet sa borjade en siffra, som beskrev hur bra materialets hallfasthet var, att anvandas.
Siffran beskriver PE-materialets hallfasthet ganger 0,1 som haller 50 ar vid +20 grader Celsius i
enheten MPA inklusive en sdkerhetsfaktor pa 1,25. De vanligaste sifferbeteckningarna blev da PE 63
och PE80. Exempel PE100 fas ur 100/10/1,25 = 8 MPA. (Horstmark m.fl., 2011)

Under mitten pa 80-talet bérjade tillverkningen av PE 100-réren. Dessa tillsammans med PE 80-roren
ar an idag vanligt forekommande vid nybyggnad av polyetenledningar medan PE 63 inte anvands
langre. (Horstmark m.fl., 2011)

3.3.4 SDR-tal och tryckklass

Med hjalp av PE-klassen som beskrevs ovan (kapitel 3.3.3) och SDR-tal sa fas en tryckklass ut. SDR
star for Standard Dimension Ration och anvands som ett matt pa ett materials styvhet. Det raknas ut
genom att ta ytterdiametern genom godstjockleken pa roret, till exempel 200/18,2 ger SDR 17. Desto
hogre SDR-tal ett ror har desto lagre ar dess styvhet, forutsatt att samma E-modul anvands. Vanliga
SDR-varden i Sverige dr 11 och 17. Genom att ta SDR-vardet och PE-klassen fas ett PN-varde ur tabell
3.1. Detta varde beskriver rorledningens nominella tryckklassvarde i enheten bar. De vill sdga hur
manga bar som ledningen far utsattas for. (Stahlberg & Oberg, 2012)

SDR-klass: 6 7,4 9 11 13,6 17 21 26 33 41
PE 63 PN16 PN12,5 PN10 PN 8 PN 6,3 PN 6 PN 4 PN3,2 PN2,5
PE 80 PN25 PN20 PN16 PN12,5 PN10 PN 8 PN 6,3 PN 5 PN 4 PN 3,2
PE 100 PN25 PN20 ' PN16 PN12,5 PN10 PN 8 PN 6,3 PN 5 PN 4
Styvhetsklass SN64 SN32 SN16 SN 8 SN 4 SN 2 SN1

Tabell 3.1 Tryckklass (Stahlberg & Oberg, 2012)

3.3.5 Egenskaper

Polyetenror kan anvandas mellan -40 och +80 grader Celsius, och har en langdutvidgningskoefficient
pa ca 0,2 mm/m/°C. Polyeten ar bestandigt mot luft, avjoniserat vatten, svaga l6sningsmedel och
syra, men inte mot oxiderande syror och halogener. Polyeten har en ungefarlig densitet pa 0,95
g/cm’ och draghallfastheten &r omkring 25 N/mm?, beroende pa vilken typ av rér och vem som har
tillverkat roret. (GPA)

En viktig egenskap for polyetenror ar seghet. Det ar ett matt pa hur bra materialet kan motsta
sprickbildning och ta upp spanningar, och styrs av flera parametrar. En faktor ar materialets densitet.
En lagre densitet ger ett segare material vilket 6kar maojligheten att ta upp skjuvspanningar.
Skjuvspdnningarna ar de spanningar som uppstar i rorets tvarplan. Detta utnyttjas till exempel i



Japan som har problem med jordbavningar. Det ar da en fordel att réren kan ta upp skjuvspanningar
och darfér anvands materialet PE8O jamfort med Sverige som anvander mycket PE100, enligt Olsson
2014. En annan faktor som tas hansyn till ar hur den kemiska uppbyggnaden av materialet ser ut.
Med langre kedjor 6kar segheten hos materialet. Under hur lang tid materialet ska belastas ar dven
det en viktig faktor som ska tas hansyn till. PE-materialet aldras, vilket leder till att segheten i
materialen minskar med tiden. Darfor ar det viktigt att testa materialets langtidsegenskaper for att
undvika att materialet blir sprott under den férvantade livslangden. Sprodhet kan leda till att
materialet inte klarar att ta upp de krafter som det ar forvantat att det ska klara. (Ineos, 2014)

3.3.6 For- och nackdelar

Forutom polyeten sa finns det tre andra ledningsmaterial som &r vanligen forekommande i det
svenska ledningsnatet. Dessa ar polyvinylklorid (PVC), segjarn och grajarn. Enligt rapporten av
Horstmark m.fl. fran 2011 bestod ar 2008 cirka nittio procent av det svenska ledningsnatet av dessa
fyra materialen. De 6vriga tio procenten bestar av bland annat stal, galvaniserat stal, betong,
asbestbetong och GRP (glasfiberarmerad hardplast). (Horstmark m.fl., 2011)

Nagra fordelar med polyeten jamfort med ovan namnda vanligare materialen (PVC, seg- och grajarn)
ar att:

- Polyeten ar det material som har lagst densitet vilket ger relativt latta ror som i sin tur ger
fordelen att de blir enklare att hantera.

- Polyeten har ett relativt lagt pris vilket ger en konkurrensfordel.

- PE som material ar bestandigt mot korrosion vilket ar en stor fordel jamfért med metallror.

- Om en bra svetsning genomfors, |lds mer i kapitel 3.4.1, kan hela ledningen betraktas som ett
homogent ror, vilket ar en stor fordel da hela ledningen far samma egenskaper.

- Enligt Helenius (2014) talas det om att roren, tack vare dess goda bestandighet, kan komma
att uppna en teoretisk livslangd pa flera hundra ar.

- Tack vare utvecklingen av PE-ledningarna har nya schaktfria metoder uppkommit enligt
Olsson (2014).

- Isammanstallningen av tidigare forskning angaende lackfrekvenser pa olika ledningsmaterial

som visas i tabell 3.2, sa har PE den lagsta totala lackfrekvensen.

Rapporter Grajarn  Asbestcement
Horstmark m.fl., 2011 0,02 0,04 0,08 0,09 0,19

MackKellar, 2006 0,04 0,07 0,09 0,29 0,16
Ingham, 2013 0,03 0,07 0,08 0,27 0,11
Folkman, Fronk & Sorensen, 2012 0,03 0,08 0,02 0,15 0,04
Stockholm Vatten, 2006 0,04 0,05 0,02 0,16

Sundahl, 1996 0,01 0,03 0,13 0,14

DVGW, 2012 0,04 0,04 0,19 0,03 0,21 0,07
Totalt 0,03 0,05 0,09 0,07 0,20 0,10

Tabell 3.2 Lickfrekvenser for olika material enligt tidigare forskning, i lackor/km, ar



Det finns dven nackdelar med att anvdanda polyeten som ledningsmaterial och nagra av dessa ar att:

- Enligt Bergman (2012) ar det ett stort problem att det ar svart att géra tester pa om
ledningen ar tat eller inte nar ledningen har blivit hopsvetsad, se kapitel 3.7.1.

- Detinte gar att lacklyssna en ledning i PE, vilket gor att det blir svarare att lokalisera en
eventuell lacka, enligt Helenius, 2014.

- Det ar dessutom svart att reparera en trasig PE-ledning och de reparationsmetoder som finns
ar annu inte fardigutvecklade.

- Polyeten har hogre krav dn andra ledningsmaterial pa kringfylinadsmaterialen.

- Den praktiska livslangden ar annu inte kand.

- Materialet har en I3g tolerans for punktbelastningar.

- Polyeten ar repkansligt.

- Materialegenskaperna andras vid fysiska pafrestningar vilket gor att det kan ske utdragningar
och uppkomma inre spanningar.

(Nikolajsen, 2006)

3.4 Skarvmetoder

PE-ror levereras till byggarbetsplatsen i langder om sex eller tolv meter. For att sammanbinda dessa
ledningar skarvas réren med hjalp av olika metoder. Vad géller polyeten finns det fyra metoder,
varav alla har sina for- och nackdelar.

3.4.1 Elektromuffsvetsning

For att sammanfoga ror med hjalp av denna metod anvands en
elektrosvetsmuff (se figur 3.4) med inbyggda svetstradar. De ror
som ska sammanfogas skrapas och rengors for att sedan foras in
i svetsmuffen. Nar de ar pa plats tillfors en elektrisk strom till
svetstradarna vilket smalter rérens kontaktytor och startar
svetsningsprocessen. Det smalta PE-materialet pressas ut i
kylzonerna mellan réren och muffen dar PE-materialet stelnar.
Nér svetstiden har passerat tas strommen bort fran
svetstradarna och kylperioden startar. Nar kyltiden &r klar ar PE-
materialet fran bade roren och elektrosvetsmuffen
sammanfogade. Hela denna process dokumenteras noggrant sa
att ratt svets- och kyltider féljs. Om en skarv utfors korrekt med
denna metod kan skarven betraktas som en del av ett homogent
ror. En fordel med denna metod ar enligt Blomfeldt, 2014 att det
i teorin ar en enkel process som inte kraver lika stor och tung

utrustning i jamforelse med stumsvetsning. (Nordiska

Figur 3.4 Elektrosvetsmuff

plastrérsgruppen, 2011)

Vid tester av ror i laboratorium som gatt till brott, skiljs brottet beroende pa om det ar segt eller
sprott. Ett segt brott &r dnskvart da det uppstar en plastisk deformation som visar att skarven ar val
utford. FOr ett sprott brott uppstar brottet i kontaktytorna mellan réren utan plastiska deformationer
och det ar ett tecken pa daligt utford svets vilket kan leda till en lacka. (Blomfeldt, 2013)



3.4.2 Stumsvetsning

Vid stumsvetsar av ror (se figur 3.5) varms de rérandar som ska
sammanfogas sa att de smaélter. Réren ar fasta i en stallning som
for ihop @ndarna och héller dem sammanpressade med ett
bestamt tryck under en bestamd kyltid. Nar roren ar hoptryckta
svalnar de och plastmaterialet stelnar och binds ihop i varandra.
Fore svetsningen ar det viktigt att bada réréandarna ar jamna och
rena for att fa en stark svets. Det ar alltsa en relativt sdker
metod att sammanfoga ror. Dock kraver stumsvetsning
utrustning som ar tyngre och mer omstandlig an
elektromuffsvetsning. Vid stumsvetsning galler olika tider,
temperaturer och tryck. De kallas for svetsparametrar och anges

av rortillverkarna. Ett problem med stumsvetsning ar att det
enbart kan goras under produktionstiden. (Nordiska Figur 3.5 Stumsvetsning

plastrorsgruppen, 2011)

3.4.3 Flinsforband

Enligt Nordiska plastrérsgruppen (2011), anvands flansforband ofta vid anslutning av PE-ror till
ventiler, pumpar, rér av andra material etc. De delar som anvands for att skapa ett flansforband ar
bordring, 16sflans, packning och bultar. Bordringen av PE-material svetsas pa réranden enligt
stumsvetsmetoden. Losflansen tras pa roret innan bordringen svetsas pa plats och packningen
placeras mellan roret och anslutningen for att tata skarven. Anslutningen halls ihop med hjalp av
bultar som spanns enligt foreskrivna parametrar. Alla parametrar finns beskrivna i regelverk.
(Nordiska plastrorsgruppen, 2011)

3.4.4 Mekanisk skarvning
Det finns olika produkter pa
marknaden for att skarva
PE-ror med mekanisk
skarvning (se figur 3.6).
Kopplingen laser réren med
hjalp av lasringen. Nar
systemet trycksatts vidgar

sig roret och friktionen i
kopplingen Okar. Ett

problem som kan uppsta

med denna skarvtyp ar

repor pa ledningen.

(Nordiska plastrorsgruppen, Figur 3.6 Mekanisk skarvning
2011)
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3.5 Produktionsmetoder
Nar entreprendrerna bygger en ny eller renoverar en befintlig ledning i marken sa finns det flera olika
metoder att anvanda sig av.

3.5.1 Nybyggnad av ledning - ledningsschakt

Det traditionella sattet att bygga pa ar genom att skapa ett ledningsschakt. Jordmassor flyttas da ut
fran ledningsgraven, ledningar placeras pa ledningsgravens botten och sedan fylls schaktet igen med
jordmassor av olika fraktioner. De olika fraktionerna packas ordentligt for att ledningen inte ska
drabbas av skjuvspanningar, kompressioner etc. Att bygga med ledningsschakt ar ett dyrt satt att
bygga ledningar pa, bade ekonomiskt och miljdmassigt. Det tar lang tid, blir mycket transporter av
jordmassor och medfor storningar for omgivningen. Att vistas i ledningsschakt kan dven vara riskfyllt
da ras eller skred kan ske om inte forsiktighetsatgarder ar val genomtankta och genomférda. (Giertz,
2013)

3.5.2 Nybyggnad av ledning - schaktfria metoder

Ett annat satt att bygga ledningar ar att anvanda schaktfria metoder. Fordelen med schaktfria
metoder &r att stérningen pa omgivningen i form av avstangd infrastruktur blir mindre eller
obefintlig. Om en ledning dras under till exempel en jarnvag sa ar det ett krav att anvanda en
schaktfri metod. Anvandandet av denna metod sparar bade pa miljo och tid da enbart en liten mangd
jordmassor behover transporteras bort, jamfort med ledningsschakt.

Styrd borrning dr en metod dar entreprenéren med stor precision kan bygga ledningar med liten
paverkan pa omgivningen. Med denna metod kan ledningen svdnga och styras pa olika djup.
Utrustningen borrar ett hal och operatéren styr borrhuvudet med hjalp av radiosignaler. Nar borren
kommer fram pa ratt stalle sa kopplar entreprenéren pa en rymmare, de vill sdga en borr som vidgar
halet. Pa rymmaren kopplas sjélva roret och dras tillbaka. Denna metod &r mycket bra vid nybyggnad
av ledningar om marken bestar av sand eller lera. En nackdel dr dock att tillgdngligheten for
reparation inte ar sa stor, eftersom ledningarna kan ligga valdigt djupt.

Raiseborrning dr en metod dar ett pilothal forst borras for den 6nskade ledningsdragningen. Sedan
dras utrustningen tillbaka med hjalp av borren som drivs av en borrstang som ar placerad i pilothalet.
Raiseborrning ar en bra metod for att borra i berg och stenar.

(Giertz, 2013)

3.5.3 Ledningsrenovering
Det finns mojlighet att renovera en befintlig ledning som ar i daligt skick. Detta &r ett kostnads- och
tidseffektivt satt att fa en ledning i god kondition och dnda kunna utnyttja den gamla ledningen.

Infodring innebar att ett nytt ror placeras inuti ett befintligt ror. Detta kan géras genom att ett ror
med mindre dimension dras igenom det befintliga réret. Mellanrummet som uppstar mellan réren
fylls igen med cement. Det andra alternativet ar att ett mjukt och hopvikt plastror (strumpa) dras
igenom det gamla roret. Val pa plats pressas den nya strumpan till dess ratta form med hjalp av
vatten eller tryckluft och hardar sedan. Denna metod ger ett nytt rér av mindre dimension. Dock kan
VA-huvudmannen ha ungefdr samma fléde i roret da friktionen ar lagre an i det gamla roret.
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Rorsprackning innebar att en sprackkon dras igenom ett befintligt VA-ror vilket da vidgar sig och
spricker. Det nya roret fasts pa konens baksida och dras samtidigt igenom.

(Giertz, 2013)

3.6 Beskrivning av fel

Lackage pa vattenledningar ar vanligt pa det svenska dricksvattennatet. Vatten ar dock billigt att
producera i Sverige och darfor Ionar det sig inte ekonomiskt att leta ratt pa alla lackor och reparera
ledningarna. Dock uppstar det problem nar det blir en stor lacka pa en vattenledning. Vattnet som
sprutar ut ur ledningen med hogt tryck kan fora med sig den omkringliggande jordmassan och
underminera marken. Detta kan i sin tur leda till hal i gator och stora vattensamlingar. Det kan dven
bli problem for abonnenter da ledningen vid reparationsarbetet kan behéva stangas av. (Lidstrom,
2012)

3.6.1 Otita skarvar och anslutningar

Jianfeng m.fl. beskriver i sin rapport fran 2011 problem med elektrosvetsmuffar. De bygger sin
rapport fran forskning i bland annat USA dar dessa muffar ar ett stort problem. 53 % av alla
driftstorningar pa PE-ledningarna intraffade i skarvarna och dar var majoriteten elektrosvetsmuffar. |
denna rapport tar de upp fyra olika felkallor i svetsmetoden. Dessa ar dalig skrapning, for lang
svetstid, skador och deformationer. Aven dr Edward Ingham pekar pé& att skarvarna &r ett stort
problem i sin rapport fran 2013 angaende PE-ledningar i Storbritannien. Dar orsakas 43 % av alla
driftstorningar pa PE-ledningar pa grund av skarvproblem.

Enligt Nordiska plastrorsgruppen, 2009 &r skarvar och anslutningar en kanslig punkt pa PE-ledningar
dar det pa senare ar forekommit flera fall av lackage. Orsaken till [ackor i skarvar och anslutningar
kan ha flera orsaker. Skarven ska bade klara av att ta upp krafter fran vattentrycket samt de
langsgaende krafter som uppstar till foljd av spanningar fran uppvarmning och nedkylning av roren.
(Nordiska plastrorsgruppen, 2009)

Ingham, Lowe & Starkey gjorde en studie i England pa atta skadade elektrosvetsmuffar dar det
visade sig att sju av skarvarna var daligt utférda. Det som brast i utférandet var att réren var daligt
skrapade och daligt rengjorda. Studien visar aven att i fyra av fallen var det fel pa réren. Réren var
inte inom de kravnormer for ovalitet som finns och dessa fel harleds i studien till att réren har lagrats
pa ett felaktigt satt pa byggarbetsplatsen. | ett av fallen var det elektrosvetsmuffen som var orsaken
till felet, vilket ledde till en dalig sammansmaltning. (Ingham, Lowe & Starkey)

Boge och Hjartfors fran Chalmers universitet har i rapporten fran 2011 tittat pa felfrekvensen pa
elektrosvetsmuffar. | rapporten har de undersékt hur kvalliten och hallfastheten pa skarven paverkas
av utférandet. Resultatet av rapporten visar att skrapning av réret pa den del dar svetsen ska utforas
ar viktigt for en hallbar svets. Enligt rapporten gar det inte att ersatta skrapningen med att tvatta
roret med olika kemikalier. Skillnaden mellan ett skrapat och ett oskrapat ror visar sig vid
undersokning vara ett oxidationsskikt som finns kvar pa ett oskrapat ror. Detta skikt gar inte att fa
bort med hjalp av kemikalier och paverkar elektrosvetsmuffens kvalitet negativt dar
sammansmaltningen mellan réret och muffen forsamras. Rapporten pekar pa att oxidationsskiktet pa
rorets yta paverkas mer av tillverkningsprocessen an lagringstiden utomhus. Under
tillverkningsprocessen kyls roret dels av den omgivande luften men dven med vatten som innehaller
syre.
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Enligt Blomfeldt, 2013 finns det flera faktorer som spelar in om svetsen ska bli bra. Réren har en
tendens att dra ihop sig i rorandarna till foljd av spanningar som uppkommer i tillverkningsprocessen.
Detta kallas for toe-in och leder till att roren maste svetsas snart efter att de har kapats. Om detta
inte gors blir det en glipa mellan muffen och roret, vilket leder till att det smalta PE-materialet rinner
forbi kylzonen och skarven far for lite sammansmalt massa. Svetstrycket blir da inte tillrackligt stort
for att fa en bra och hallbar skarv. (Blomfeldt, 2013)

Nordiska plastrorsgruppen beskriver ar 2011 att en annan viktig faktor att ta hansyn till ar att det
inte ska vara spanningar och bdjningar i elektrosvetsmuffen vid svetsning. Detta kan leda till att
toleranserna som &r angivna underskrids och samma problematik som ar beskrivet i ovanstaende
stycke uppstar. Den tredje varianten av problemet som ger samma fel som ovanstaende, det vill séga
en glipa under svetsning, ar att stora ror far en ovallitet under lagringen. Det medfor att toleranserna
riskerar att underskridas med daliga svetsar som foljd. (Nordiska plastrérsgruppen, 2011)

Jacobsson gjorde 2010 en testrapport av en stumsvets. Vad géller skarvar av stumsvetstyp som gar
till Iackage beror dven det ofta pa felaktigt handhavande i svetsprocessen. Det ar viktigt att de olika
svetsparametrarna foljs for att fa en godkand svets. Rapporten visar att sammansmaltningen av
fogen i det fallet inte var tillracklig. Anledningen till det var felaktiga svetsparametrar, vilka beskrivs i
kapitlet 3.4.2 om skarvar. Detta ledde till att skarven inte héll den kvalitet som behdvdes for att
motsta de krafter som vattnet skapar i roret.

3.6.2 Hal

Ett hal pa en vattenledning leder, beroende pa
halets storlek, till stora vattenforluster. En
ledning som &r trycksatt med tio bar och far
ett hal av en téndstickas storlek far, enligt
Stenberg (1973), ett lackage av cirka tretton
kubikmeter vatten per dygn. Enligt Olsson,
2014 &r ett hal pa en modern polyetenledning
ovanligt eftersom PE-ledningar med hogre
densitet ar mer motstandskraftigt mot dessa
skador, se avsnitt 3.3.5. Ddremot kan det
uppsta hal till foljd av lackande skarvar.
Vattenstralen som sprutar ut fran den lilla

lackan tar med sig sand fran omgivningen och
blastrar narliggande ror (se figur 3.7).

Figur 3.7 Sandblastrat ror

Blastringen ar effektiv och ett storre hal
skapas under kort tid. (Olsson, 2014)

3.6.3 Deformation

En vattenledning av polyeten expanderar i drift och far alltsa en 6kad dimension. En 6kning som kan
uppga till ungefar tre procent av den ursprungliga. Mer om detta star i kapitel 3.2.1. Denna
dimensionsokning ar inte ett problem vid normal drift, men kan leda till problem vid lackage da det
inte gar att reparera ledningen med en elektrosvetsmuff, eftersom muffen inte passar det
deformerade roret. (Olsson, 2011)
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3.6.4 Langsgaende sprickor

Langsgaende sprickor ar vanligare férekommande pa aldre PE-ledningar, enligt Helenius (2014).
Polyetenmaterialet i dessa ledningar ar ordnade i langa parallella kedjor vilket leder till att
hallfastheten mellan kedjorna &r svag. Vid hoga tryckbelastningar kan det darfor bildas langsgaende
sprickor i ledningen med lackage som féljd. Kedjorna i nyare material korsar varandra och blir darfor
mer bestandigt mot langsgaende sprickor. (Helenius, 2014)

Vid ett test av tryckhallfastheten pa en PE-ledning av materialet PES0 med dimensionen 32 mm och
tryckklassen PN10 klarade roret ett tryck av 45 bar innan det uppstod en langsgaende spricka. Detta
ar hogt over det varde roret dr dimensionerat for. Roret (som syns i figur 3.8) testades pa Stockholm
Vattens forrad i Sickla ar 2004, enligt Helenius ar 2014.

Figur 3.8 Sprucket ror efter test av tryckhallfasthet

3.6.5 Provtryckning

Redan innan en ledning tas i drift finns det maojlighet att testa ledningens héllfasthet. Detta ar ett led

i byggentreprendrsarbetet for att sdkerhetsstalla att ledningen ar korrekt utford. Idag provtrycks de
flesta vattenledningarna i Sverige enligt standarden VAV P78. Kortfattat sa utfors metoden genom att
hoja trycket i ledningen (hogre an driftstrycket) till provtrycksnivan under tolv timmar. Detta gors for
att den viskoelastiska ledningen ska tillatas att expandera. Efter tolv timmar hdojs trycket igen (har
sjunkit pa grund av ledningens expansion) genom att tillféra mer vatten till ledningen.
Vattenmangden som behover tillféras under fem timmar for att halla konstant tryck mats och
vardena jamfors mot diagram. (Andersson & Karlsson, 2011)

Andersson och Karlsson gjorde 2011 en undersékning for Svenskt Vattens rakning bland VA-
huvudman och de foretag som utfor provtryckningarna. Rapporten pekar pa att det finns brister med
denna metod da ledningar som forst blivit underkdnda senare blivit godkdnda i ett andra test.
Problemen har framforallt uppkommit pa langa ledningar av stora dimensioner, hog densitet och
SDR-tal sjutton. Detta beror enligt forfattarna pa att det ar svart att berdkna hur mycket ledningarna
expanderar till foljd av det 6kande trycket. Denna osdkerhet 6ver hur mycket ledningen ska
expandera ger ett osdkert resultat 6ver om ledningen &r tat eller inte.
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Under ett vattenledningsprojekt som genomfordes av Norrkdping Vatten 2008-2009 byggdes en
femton kilometer lang huvudvattenledning i stora dimensioner. Innan ledningen driftsattes
provtrycktes den och da uppstod sju stycken lackor. Det lackorna hade gemensamt var att alla
skedde vid elektrosvetsmuffar (Westling, 2012). Nar daremot Stockholm Vatten byggde en
vattenledning 2009 blev den godkénd i provtryckningen, men ledningen har anda haft fyra lackor pa
de fem ar den varit i drift och problemen har dven dar varit i skarvar och anslutningar (Olsson, 2011).
Detta ger enligt Helenius (2014) en osdkerhet kring hur tillforlitlig provtryckningsmetoden fér PE-
ledningar ar och darfor undersdker organisationen 4S majligheten att rontga skarvar i falt.

3.7 Underhallsarbete

Medlemmarna i 4S bygger sina ledningsnat med en planerad drifttid av 150 ar. For att ledningarna
ska halla den utsatta tiden ar det viktigt att ledningen byggs pa ett bra satt och att lardomar dras av
de fel som uppstatt tidigare. | slutandan ar VA-huvudmannens uppgift att aret om leverera vatten till
brukarna. Darfor ar det viktigt hur hanteringen av en lacka fungerar inom organisationen under hela
processen, fran upptackt till uppfdljning.

3.7.1 Lackhantering

Som beskrivet i inledningen av avsnitt 3.6 finns det idag lackor pa det svenska vattenledningsnatet.
Det 4r manga som inte upptacks, men uppstar det en stor lacka kravs det en akut atgard. En lacka pa
en vattenledning kan upptackas pa olika satt. En stor lacka kan leda till att vatten tranger upp i
gatumiljon och rapporteras da oftast in till VA-huvudmannen av allmadnheten. VA-huvudmannen
registrerar en eventuell lacka i en databas, underséker vad som har hant och hur de ska atgarda felet.
En annan metod som dven den ar beskriven av Sundahl (1996) ar att systemet sjalv larmar om det
upptacker onormala tryckfall. Ett utdrag ur en driftstérningsrapport fran Stockholm Vatten visar att
en inkommen rapport om driftstorning hanteras som ett nytt drende i databasen. Darefter
registreras alla foljande kontakter och atgarder som utfors for att kunna ga tillbaka och ta del av all
historik om driftstérningen.

De mojligheter att upptacka ldackor som &r beskrivna i foregaende stycke ar tillfdllen da akut
underhall kravs, enligt underhallsmetoden SS-EN 13306. Enligt Giertz (2014) ar resultatet av att
behbéva genomfora akut underhall arbetsmassigt, storningsmassigt och ekonomiskt kostsamt i
jamforelse med ett planerat underhallsarbete. Det ar darfor en fordel att tidigt upptacka en
potentiell lacka och pa det sattet kunna planera underhallsatgarden innan ledningen gar till brott. Ett
effektivt underhallsarbete ger maojlighet att kunna reparera ledningen med ratt material, ratt
personal och under ratt tid pa dygnet, vilket leder till battre service for abonnenten.

De olika VA-huvudmannen genomfoér aktivt sokning och lokalisering av de lackor som uppkommer.
Detta sker oftast nadr det uppkommit misstanke om ldacka och kan ske genom olika metoder, sa som
till exempel lack-logger, spargas eller flodesmatning.

3.7.2 Driftstorningsrapporter

Nar en lacka pa en ledning upptécks och har atgardats ska det dokumenteras i en databas. Hur detta
gors och vilken information som finns med ser olika ut hos olika VA-huvudmannen. Enligt Sundahl,
1996 ar systemet med driftstérningsrapporter viktigt for att kunna sammanstalla information om
ledningsnatet. Sundahl kritiserar i sin rapport hur dessa driftstérningsrapporter hos de fem
kommuner som ar med i undersdkningen ar ifyllda. De saknar information som behdvs for att gora
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fullstandiga slutsatser dver olika ledningars kondition. En annan brist hos driftstorningsrapporterna
enligt Sundahl ar att det inte finns nagon gemensam mall for hur dessa rapporter ser ut. Ett
gemensamt underlag underlattar mojligheten att dra slutsatser om de olika driftstérningarna. Det ar
dven viktigt som ett led i att forsta vad som sker i ledningsnéatet och férebygga nya fel och stérningar
for abonnenten. (Sundahl, 1996)

Vil ifyllda rapporter har enligt Sundahl ett stort varde. Sundahl beskriver i sin rapport hur attityden
gallande driftstorningar skiljer sig at i Sverige och USA. | USA laggs storre vikt vid att beskriva var
skadan ar placerad pa roret och hur den ser ut. Detta menar Sundahl 6kar mojligheten till att forsta
hur och varfor skadan har uppkommit for att pa det sattet kunna dra slutsatser om det &r brister i
produkten eller handhavandefel som ar orsaken till driftstorningen. Med den utgangspunkten gar det
att dra slutsatser for att forbattra materialets kvalitet, produktionsmetoder och
projekteringsmetodik. (Sundahl, 1996)

Nar forskningen, som ligger till grund fér Sundahls (1996) rapport, gjordes s& upptacktes flera brister
i driftstorningsrapporterna. Dels var det uppenbara brister som att information saknades i
rapporterna, men det fanns dven andra rena faktafel som bara kunde upptadckas med kritiskt
granskande. Darfor ar det viktigt att den som fyller i rapporten dr noggrann, har kunskap om vad som
menas med alla punkter och forstar betydelsen av driftsstérningsrapporten. Det &r dven viktigt att
den som ska anvanda storningsrapporten ar kritisk i granskandet av den. (Sundahl, 1996)

3.7.3 Atgardsplaner

Informationen som driftstorningsrapporterna ger ar viktig for planering av hur ledningssystemet ska
behalla sitt syfte. Det ligger till underlag fér renoveringar, uppdateringar och ombyggnationer av
ledningar. Vid planering av atgarder ar det viktigt att besluten inte bara grundas pa aldern pa
ledningen. | rapporten visar Sundahl (1996) pa skador i forhallande till ledningens alder. Statistiken
visar att skadefrekvensen 6kar med 6kad alder pa ledningen tills dess att ledningen uppnar en alder
av trettio ar. Darefter finns det inget samband mellan skador pa ledningen och dess alder. Slutsatsen
av detta menar forfattaren ar att det kan vara battre att skapa atgardsplaner efter hur drabbad en
viss ledningsstracka ar av skador istdllet for att bestamma renoveringsbehovet utifran ledningens
alder. (Sundahl, 1996)
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4. Genomférande och datainsamling
| detta kapitel beskrivs vilken information som har inhamtats och hur den har hanterats.

4.1 Tillvigagangssitt

Fran borjan valdes enbart medlemmarna i 4S ut for insamling av statistik. Av Tomas Helenius pa
Stockholm Vatten tilldelades kontaktpersoner pa de nio olika VA-bolag som ar medlemmar i 4S, som
sedan kontaktades via telefon. | telefonsamtalet forklarades kort vad som efterfragades, men for att
ha allt i skriftlig form mejlades dven ett dokument med fragor angaende den information som
behovdes till de berorda VA-huvudmannen. Under arbetets gang framkom det att flera av VA-
huvudmannen hade ett bristfalligt dataunderlag eller ont om tid att besvara fragorna vilket ledde till
att ytterligare sju ledningsnatsagare i Sverige tillfragades for att fa ett bredare statistiskt underlag.

Av totalt sexton tillfragade VA-huvudmaén inkom svar som kunde anvandas i undersékningen fran sex.
Orsaken till bortfallet ar beskrivet i ovanstaende stycke. De resultat som inkom och som har anvénts i
denna undersdkning varierar avseende hur mycket information som varit angivet och vilken
mojlighet det varit att anvanda informationen.

Det frageformular som skickades till VA-huvudmaéannen (finns i bilaga 1) beskrev vilken information
som behovdes for att genomfora undersékningen och var uppdelat i tva delar. Den ena delen var
information angaende VA-huvudmannens ledningsnat, for att fa en bild 6ver hur deras nat sag ut och
moijliggora att fordela lackorna pa antal Iopmeter vattenledning. Den andra delen av frageformularet
handlade om de olika driftstérningsrapporter som VA-huvudmannen har, det vill sdga rapporter om
nar en ledning har behovt underhall. Dessa fragor konstruerades for att fa sa mycket information
som mojligt angaende de olika lackorna som VA-huvudmannen har haft pa PE-ledningar.

De data som tillhandaholls hade olika format beroende pa VA-huvudman. Resultaten inkom dels i
Exceldokument, men dven i form av olika typer av driftstérningsrapporter. Somliga VA-huvudman
hade dven gjort intervjuer pa arbetsplatsen, vilka tyvérr inte kunde anvidndas i denna
sammanstallning eftersom orsaken till [ackorna inte fanns dokumenterat.

Kvaliteten pa inkommande data varierade mellan de olika VA-huvudmannen vilket har tagits hansyn
till i granskningen. | nagra fall var driftstérningsrapporterna som tillhandahélls direkta utdrag ur VA-
huvudmannens databas, och har darfor inte blivit kontrollerade fran VA-huvudmaénnens sida. Detta
refereras som kvalitetsgranskning eller kvalitetssakring. Forfattarna av detta arbete har inte haft
tillgang till de olika databaserna och har istéllet gjort en dvergripande kvalitetssidkring pa det
materialet som inkommit. Kvalitetsgranskning har gjorts genom egna slutsatser kring uppenbara
felaktigheter, men dven genom kontakt och diskussion med de berérda VA-huvudmaéannen kring
misstdnkta fel.

All inkommande information férdes in i ett egentillverkat Exceldokument for att fa ett enhetligt
underlag. Med hjalp av Excel sammanstalldes dven olika typer av diagram som gjorde det enklare att
pavisa olika typer av samband. Diagrammen som pavisar intressanta resultat finns med i
resultatdelen av denna rapport medan statistik som av forfattarna ansags allt for osaker eller utan
relevans valdes att utelamnas. Néar olika typer av samband i statistiken upptacktes kontaktades ater
VA-huvudmannen for att fa en forklaring till sambanden, vilket dven till viss del ligger till grund for
det som har skrivits i kapitlet analys och slutsatser.
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5. Resultat

| detta kapitel visas de diagram som skapats av det underlag som tillhandahallits av VA-
huvudmannen. Till varje diagram finns det en beskrivande text som forklarar hur de skapats, vilka
parametrar de tar hansyn till och felkallor som finns kring det specifika diagrammet.

5.1 Goteborg Stad Kretslopp Och Vatten (GBG)

Den férsta VA-huvudmannen som delgav data var Géteborg Stad. Over 400 lackrapporter dér PE var
angivet som det lackande materialet fanns tillgangliga. Det hade dock inte skett nagon
kvalitetssakring av Goteborg Stad pa det inkomna materialet vilket gjorde att alla rapporter behévde
gas igenom for att salla ut de som uppenbart var felaktiga. Hos Goteborg Stad fanns elektroniskt
lagrade lackor fran och med ar 1995. Vad géller informationen angaende deras ledningsnét sa kom
anvandbar data in fran det 6ver 50 mil langa PE-ledningsnatet. Detta tillsammans med det stora
antalet lackrapporter ledde till att anvandbar statistik kunde sammanstallas.

Eftersom Goteborg Stad delgav sa pass anvandbar data anvands deras diagram for att beskriva hur
statistiken har bearbetats till de olika diagrammen. Vissa diagram som har gjorts (bade hos Goteborg
Stad och hos andra VA-bolag) har av olika anledningar inte tagits med i rapporten. Till exempel att
diagrammet inte varit anvandbart, eller pavisat och tillfért nagonting.

5.1.1 Beskrivning och sammanstillning

Diagram 5.1 visar antalet lackor som skedde under ett visst ar delat pa hur langt det totala PE-
ledningsnatet var vid det givna aret. De felrapporter som anvéants fran Goteborg innehdll alla
information om vilket ar skadan intréffade. | och med att Goteborg KOV ar 1995 borjade registrera
lackor elektroniskt sa anvandes bara data fran och med det aret.

GBG - Lackfrekvens
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Diagram 5.1 Lackfrekvensen for Goteborg Stad
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Hur vanligt férekommande en viss skadeorsak ar i lackrapporterna visas procentuellt i diagrammen
5.2 och 5.3. Diagram 5.2 visar alla rapporter som inkommit medan 5.3 redovisar resultaten fran de
rapporter dar skadeorsaken varit angiven. En felkadlla med diagram 5.3 &r att manga lackrapporter
saknar angiven orsak vilket ger ett stort morkertal kring orsaken till [ackan. Beskrivning av de olika

orsakerna finns i kapitel 3.6.
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Diagram 5.4 Lackfrekvensen uppdelat i olika typer av PE-material for Goteborg Stad
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Diagram 5.4 visar lackfrekvensen for olika rormaterial uppdelat pa hur manga kilometer ledning det
finns av det aktuella materialet och antal ar som lackorna ar registrerade. Géteborg Stad har i 367 av
388 driftstérningsrapporter angivit vilken typ av PE-material det har varit vid lackan, vilket ger ett lagt
morkertal. Forklaring av de olika materialen finns att tillga i kapitel 3.3.3. Det fanns inga
driftstorningsrapporter dar ledningsmaterialet var beskrivet som PE63, PESO eller PE100.

Lackfrekvensen uppdelad i olika delar av ledningsnétet visas i diagram 5.5. Lackfrekvensen ar
konstruerad pa sa satt att antalet lackor pa varje ledningstyp har delats med antalet kilometer
ledning av den typen genom antalet ar dar lackor har registrerats i Goteborg Stad. HLED star for
huvudledning, SLED for servisledning och ovrigt for andra typer av ledningar, exempelvis brandposter
och avtappningsledningar. | andra diagram finns det ytterligare en stapel som heter DLED
(distributionsledning), men Goteborg Stad skiljer inte pa huvudledning och distributionsledning utan
bada star som HLED. | alla driftstorningsrapporter fran Géteborg Stad var det angivet vilken typ av

ledning som lackan var pa.

GBG - Lackfrekvens for ledningstyper
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Diagram 5.5 Lackfrekvensen uppdelad i olika typer av ledningar for Goteborg Stad

Diagram 5.6 visar lackfrekvensen uppdelad pa ledningens diameter. Det &r utraknat pa antal
lackrapporter for en viss dimension delat pa totala ledningslangden av den dimensionen och antal ar
som ledningen har kunnat lacka. Ledningens diameter var angiven i samtliga driftstérningsrapporter
fran Goteborg Stad. Alla dimensioner som hade totala ledningslangder under 1 kilometer togs bort ur

diagrammet da det ansags vara missvisande statistik.
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GBG - Lackfrekvens per dimension
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Diagram 5.6 Lackfrekvensen for olika dimensioner i Géteborg Stad
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Diagram 5.7 Antalet lackor per km uppdelat i olika byggar, fér Goteborg Stad

Lackfrekvenser for olika byggnadsar i Goteborg Stad redovisas i diagram 5.7. Den rdknades ut genom
att addera de rapporterna som hade ett angivet byggar och dela ut det pa antalet kilometer ledning
som byggdes det aret. Det kan anses lite missvisande, eftersom de dldre ledningarna har haft fler ar
pa sig att lacka. Detta ledde till att ett till diagram gjordes dar lackfrekvensen delades ut pa antalet
maijliga lackar. Det diagrammet pavisade dock inte mer dn detta, vilket ledde till att diagram 5.7
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valdes att presenteras. | underlaget inneholl majoriteten av rapporterna en uppgift om vilket ar
ledningarna byggdes, dock hade 106 av 537 kilometer ledning inte angivet artal vilket kan ha
paverkat diagrammet. Sarskilt under de tidiga aren, da det inte byggdes lika mycket i PE.

| driftstorningsrapporterna fran Goteborg Stad finns det i nastan samtliga fall angivet vilken jordart
de skadade ledningarna ar placerade i, vilket redovisas i diagram 5.8. Det finns dock inga uppgifter i
underlaget hur mycket av det totala PE-ledningsnatet som ar placerad i respektive jordart.

voran_ GBG - Jordart vid lackorna i procent
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Diagram 5.8 Hur stor procent av lackorna som var vid varje jordart, i Géteborg Stad

Diagram 5.9 visar hur stor andel av de rapporterade lackorna som har skett pa renoverade ledningar.
De olika renoveringsmetoderna finns med i diagrammet for jamférelse mellan dem. Data saknas dock
for exakt hur stor del av det totala VA-ledningsnatet som ar renoverat.
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GBG - Lackor pa renoverade ledingar
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Diagram 5.9 Hur stor procent av ldckorna som har varit pa renoverade ledningar, i Géteborg Stad

5.2 Stockholm Vatten (STHLM)

Pa Stockholm Vatten fanns elektroniska lackrapporter registrerade fran ar 2006 och framat. Det var
svart att pa ett enkelt satt fa dessa rapporter, da det fanns buggar i systemet. Efter manga forsok
inhdmtades data fran cirka 150 lackrapporter. Ett problem var dock att dessa inte hade genomgatt
nagon fullstandig kvalitetsgranskning for att sakerstalla att materialet stamde. Den information som
tillhandaholls angaende Stockholm Vattens ledningsnéat var ddremot detaljerad och bra, vilket trots
allt ledde till att materialet kunde anvdndas for att dra enstaka slutsatser.

5.2.1 Beskrivning och sammanstillning

STHLM - Lackfrekvens
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Diagram 5.10 Lackfrekvensen for Stockholm Vatten

Diagram 5.10 skapades enligt samma princip som diagram 5.1. De data som delgivits behandlar
lackor som intraffat pa ledningsnatet efter ar 2005. Alla driftstorningsrapporter fran Stockholm
Vatten hade angivet vilket ar skadan intraffade.



Diagram 5.11 och 5.12 beskrivs avseende tillvdgagangssattet och felkéllor i diagram 5.2 och 5.3.
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Diagram 5.11 Lackorsak fran alla inkomna Diagram 5.12 Lackorsak hos Stockholm, dar
driftstorningsrapporter, i Stockholm de utan angiven orsak har sallats bort

5.3 Norrvatten (NORR)

Norrvatten ar en VA-huvudman som enbart har ansvar for huvudvattenledningar och har darfor
mestadels ledningar i storre dimensioner. Fram till och med 2012 hade de cirka 10 km ledning i PE. |
och med det pagaende byggandet av Norrtéiljeledningen, har dock siffran fér PE-ledningar okat.
Norrvatten har haft totalt tva lackor pa polyetenledningar fran dess att de elektroniskt borjade
registrera lackorna ar 1995. Det inkomna materialet var kvalitetssakrat och kunde anvéndas i den
statistiska undersokningen. Dock ar det svart att fora separat statistik for Norrvatten eftersom
underlaget ar begransat, varfor resultaten enbart vags in i de totala diagrammen.

5.4 Sydvatten (SYD)

Sydvatten ar precis som Norrvatten enbart ansvariga for huvudvattenledningar. De bérjade anvanda
polyeten ar 2002 och har sedan dess inte haft en enda ldcka pa dessa ledningar. Svaren vi fick var
anda kvalitativa och beslut togs darfor att inkludera Sydvattens resultat i det statistiska underlaget.
Av samma anledning som hos Norrvatten valdes att inte géra nagra enskilda diagram for Sydvatten,
utan enbart ta med deras resultat i den totala statistiken.

5.5 VASYD (MLEB)

Nar det framkom att det inte skulle komma in svar fran alla medlemmar i 4S beslutades att ta kontakt
med ytterligare sju VA-bolag. Ett av dessa var VA SYD, som trots den korta tiden lyckades fa ihop ett
anvandbart material som dock inte hann genomga full kvalitetsgranskning. VA SYD &r ansvariga for
fyra kommuner (Malm®o, Lund, Eslév och Burlév) och hade det langsta ledningsnétet (6ver 70 mil) vad
galler PE av alla som kontaktades. Totalt tilldelade 163 rapporter om lackor fran VA SYD.

5.5.1 Beskrivning och sammanstillning
Statistiken till diagram 5.13 ar utfort pa samma satt som till diagram 5.5. | de data som inkom fran VA
SYD sa var alla lackor kopplade till typ av ledning.

25



MLEB - Lackfrekvens for ledningstyper
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Diagram 5.13 Lackfrekvensen uppdelad i olika typer av ledningar fér VA SYD

Diagram 5.14 gjordes likt diagram 5.6 och visar lackfrekvensen uppdelad pa ledningens diameter. Det
var enbart 4 av 169 lackande ledningar som inte hade ndgon dimension och enbart 5 av 730 km hade

en okdand dimension.
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Diagram 5.14 Lackfrekvensen for olika dimensioner for VA SYD

Beskrivning av utforandet av diagram 5.15 finns vid diagram 5.7. Bade antalet lackrapporter och
ledningar hade angivet artal i 88 procent av fallen.
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MLEB - Lackor/km for varje byggar
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Diagram 5.15 Antalet lackor per km uppdelat i olika byggar, for VA SYD

5.6 Linkoping (LKPN)

Precis som med VA SYD sa kontaktades Linkoping i ett sent lage, men kunde leverera ett bra och
anvandbart material. Det var dock bara mojligt att fa fram data fran huvudledningar, vilket har gjort
att vissa resultat kan vara paverkade av det. De 50 lackrapporter som kom in hade alla genomgatt
kvalitetssakring och dven ledningsndtsmaterialet inneholl anvandbar information.

5.6.1 Beskrivning och sammanstillning
Beskrivning av hur diagram 5.16 konstruerades finns narmare beskrivet i diagram 5.1 fran Goteborg. |
Linkoping fanns det elektroniskt lagrade lackor fran 1984 och alla lackor hade angivet artal.
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Diagram 5.16 Lackfrekvensen for Linkoping

Diagram 5.17 gjordes med samma metod som diagram 5.2. | Linképing fanns dock orsaken till lackan
registrerad i de flesta fall. Andelen rapporter som inte hade angiven orsak till lickan var enbart tva
och darfor skapades inte ett diagram dar denna faktor ar bortraknad. Enligt kontaktpersonen hos
Linkoping beskrivs kategorin ovrigt i en del rapporter med en kommentar om orsaken till skadan,

medan det i andra rapporter inte finns nagon angiven orsak.

LKPN - Angiven lackorsak

Okant
Averkan 4%

8%

Diagram 5.17 De lackor i Linkdping som hade orsak angivet

Diagram 5.18 gjordes pa samma satt som diagram 5.4. Dock hade 6ver 30 % av ledningsnétet i
Linkoping inte angivet vilken typ av PE strackan bestod av. Men eftersom Linkdping tillsammans med
Goteborg var de enda som hade angivet material sa valdes att dnda ta med diagrammet. Dessutom
har forklaring inkommit till varfor diagrammet ser ur som det gor, vilket kan Idsas om i analysdelen.
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LKPN - Lackfrekvens for material
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Diagram 5.18 Lackfrekvensen uppdelat i olika typer av PE-material for Linkdping

Diagram 5.19 gjordes enligt samma metodik som diagram 5.6. | Linkdping hade endast 5 meter
ledning okdnd diameter och alla lackor var kopplade till en diameter. Dock baseras statistiken enbart

pa huvudledningar.

LKPN - Lackfrekvens per dimension
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Diagram 5.19 Lackfrekvensen for olika dimensioner i Linkoping

57 Totalt (TOT)

Forutom att varje enskilt VA-bolag sammanstalldes for sig sa valdes att ocksa gora en total
sammanstallning dar resultaten fran de olika VA-huvudmannen riaknades ihop. For att ge en
rattvisande bild sa valdes enbart de diagram dar minst tre VA-bolag hade data.
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5.7.1 Beskrivning och sammanstillning
Metodiken som beskrevs vid diagram 5.1 anvandes vid skapandet av diagram 5.20. Varje enskild VA-
bolag har forts in i samma diagram (5.20) for att se skillnader mellan olika bolag.

TOT - Lackfrekvens
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Diagram 5.20 Lackfrekvensen for GBG, STHLM, LKPN, NORR och SYD i samma diagram
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Diagram 5.21 Totala lackfrekvensen for GBG, STHLM, LNKP, NORR och SYD sammanriknat

Né&r det sammanstallda diagram 5.20 var klart valdes att dven gora ett diagram (diagram 5.21) dar all
data raknades ihop. Diagrammet borjar fran ar 1995, eftersom det var forsta aret da tre VA-
huvudman hade registrerade lackor. Berdkningen ar alltsa gjord pa det totala antalet lackor
upptackta under ett visst ar for de 5 VA-bolagen Goteborg Stad, Stockholm Vatten, Sydvatten,
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Norrvatten och Linkdping. Det antalet har sedan delats ut pa det totala antalet kilometer ledning som

fanns under det aret.

Av de olika lackfrekvenserna uppdelade pa ar har ett snittvarde valts for att bestamma den totala
lackfrekvensen. | diagram 5.22 redovisas de olika frekvenserna for de enskilda VA-huvudméannen och
pa dessa har det tagits ett medelvarde. Férutom det sa finns det dven med ett totalt varde som har

sammanstallts som ett medelvarde fran diagram 5.21.

Lackfrekvens

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01 0,005

0,005
]

GBG STHLM NORR

0,041
0,035

Lackor/km, ar

SYD

0,029

0,021
0,0185

0,009

LKPN MEDEL TOT

MLEB

VA-Bolag

Diagram 5.22 Den totala lackfrekvensen for de olika VA-bolagen samt ett berdaknat medel och total
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Diagram 5.23 De rapporterade orsakerna till
lackorna pa 4 VA-bolag
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Diagrammen 5.23 och 5.24 har konstruerats enligt samma princip som beskrevs for diagrammen 5.2
och 5.3. De fyra VA-huvudmannen som har anvands for att skapa dessa diagram har varit Goteborg
Stad, Stockholm Vatten, Norrvatten och Linkdping.

| diagram 5.25 har alla de olika lackfrekvenserna for olika typer av ledningar sammanstallts i ett och

samma diagram, for en mer 6vergripande bild. Metodiken som har anvants finns beskriven ndarmare
vid diagram 5.4. Som skrivits tidigare har Goteborg inte skiljt pa distributions- och huvudledning, och
vad galler Sydvatten, Norrvatten och Linképing sa fanns nastan bara huvudvattenledningar att tillga.

ALLA - Lackfrekvens for ledningstyper
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Diagram 5.25 Lackfrekvensen uppdelad i olika typer av ledningar

TOT - Lackor/km for ledningstyper
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Diagram 5.26 Sammanraknat antal lackor per km uppdelad i olika typer av ledningar
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| diagram 5.26 har de olika foretagens resultat rdknats ihop for att fa totala siffror. Metodiken skiljer
sig lite fran ovan. De olika bolagen har olika alder pa sina registrerade lackor, sa da valdes att enbart
gobra berdkningen pa antalet totala lackor genom ledningslangden pa den typen av ledning.

Den metodiken som beskrevs i diagram 5.6 har dven anvants i diagram 5.27 med skillnaden att
resultat fran alla sex VA-huvudman har lagts in, fér en battre forstaelse.
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Diagram 5.27 Lackfrekvensen for olika dimensioner
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Diagram 5.28 Antalet lackor/km fér olika dimensioner, sammanriknat for alla 6 VA-bolag
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Eftersom diagram 5.27 kan anses missvisande da de lackfrekvenser som &r noll inte syns skapades
dven diagram (diagram 5.28) som drog ut det totala antalet lackor pa en dimension genom langden
ledning som fanns i den dimensionen. Aven i detta diagram valdes att bortse fran ar eftersom det ar
olika hos olika VA-bolag.

Diagram 5.29 ar konstruerat efter samma metodik som beskrevs vid diagram 5.7, med skillnaden att
fyra VA-bolag har anvants och inte bara ett.

GBG, SYD, LKPN, MLEB - Lackor/km for varje byggar
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Diagram 5.29 Antalet ldckor per km uppdelat i olika byggar, for 4 VA-bolag

Medelalder

B Medelalder ledningsnat

B Medelalder lackor

GBG LKPN NORR
VA-bolag

Diagram 5.30 Medelalder fér ledningsnatet och lackor

Diagram 5.30 visar medelaldern pa hela natet jamfért med medelaldern pa nar lackorna skett.
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6. Analyser
| detta kapitel analyseras de resultat som redovisades i kapitel fem. Fyra VA-huvudmans resultat
analyseras enskilt for att avslutningsvis ga igenom de totala resultaten.

6.1 Goteborg Stad Kretslopp Och Vatten

Diagram 5.22 visar att G6teborg Stad hade den hdgsta lackfrekvensen (0,041 lackor/km, ar) av alla
VA-bolag i denna undersékning. Det ar dock inget uppseendevackande eftersom den tendensen har
pavisats dven i tidigare forskning, bland annat i Horstmark m.fl. fran 2011.

| en granskning av diagram 5.1 som visar lackfrekvensen sa ligger lackfrekvensen for 2013 betydligt
hogre &n 6vriga ar. Detta forklarades av kontaktpersonen i Goteborg med att de ar 2010 gjorde en
omlaggning av delar av flera ledningar i koppar till PE, dar det uppstod problem i kopplingen mellan
det gamla kopparmaterialet och nya PE-materialet. Det upptacktes ar 2013 manga lackor till foljd av
detta vilket ledde till att lackfrekvensen for det aret blev mycket hogre. Detta angavs ocksa som en
anledning till varfér 2010 hade fler lackor an narliggande ar i diagram 5.7. Den andra toppen i det
diagrammet mellan aren 1975 och 1981 tros bero pa inférandet av forsta generationens PEM-ror,
som skedde ar 1974. Hojdpunkten ar 1977 tros bero pa felaktig statistik, eftersom det var en hel del
ledningar som hade oként byggnadsar.

Om diagram 5.9, som visar om ledningen blivit renoverad, studeras sa har 35 % av lackorna varit pa
ledningar som blivit omlagda. En siffra som inte sdger sa mycket, eftersom det inte finns exakta
siffror pa hur manga procent ledningar som har blivit omlagda.

Det finns ingen entydig forklaring till varfor en stor del av problemen uppstar i mindre dimensioner,
vilket visas i diagram 5.6 som visar uppdelning i dimensioner. Viss del forklaras med det problem som
berattades om angaende kopplingen mellan PE och koppar, men det &r inte hela forklaringen
eftersom dessa ofta var pa dimension 50. Just den kopplingen har i viss man dven paverkat resultatet
i diagram 5.5 som visar ledningstyp, men aven utan dessa problem hade servisledningar haft hogst
lackfrekvens.

Diagram 5.4 visar att ju hégre densitet desto battre haller ledningen. Stapeln pa PEM ar dock lite
missvisande hog eftersom det var stora problem med férsta generationens ror och att det var PEM
som ofta anvandes i kopplingen till koppar. Aven om dessa ledningar tas bort fran statistiken s& har
PEH en lagre lackfrekvens i Goteborg Stad an PEM.

En 6verblick av diagram 5.2 (lackorsaken) visar pa tva problemtyper. Den ena ar dopt till ingen
angiven orsak och anger att skadeorsak inte var angiven vid skadan, vilket inte ar bra eftersom det
leder till ett morkertal i diagram 5.3 som visar de med angiven lackorsak. De slutsatser som kan dras
ar dock att minst 32 % av lackorna i Goteborg Stad beror pa skarven, vilket &r den andra stora
orsaken. Tyvarr ar det inte angivit vilken typ av skarv det ror sig om, vilket hade varit intressant. En
ungefarlig tolkning har anda gjorts i diagram 5.3 av det tillgangliga resultatet och dar pekas 63 % av
de kdnda lackorna ut med orsaken fel pa skarven.

| Goteborg Stad fanns aven tillgang till vilken jordart det var vid skadan, vilket inte fanns hos nagot
annat VA-bolag. Tyvarr har det inte gatt att fa ut hur manga procent av ledningarna som ligger i
respektive jordart, vilket gor att statistiken inte gar att anvanda. Dessutom sa tros inte jordarten ha

35



nagon betydelse enligt kontakten pa Goteborg Stad da entreprenéren anda lagger
kringfylinadsmaterial enligt anvisningar runt ledningen.

6.2 Stockholm Vatten

Den totala lackfrekvens for Stockholm Vatten var 0,035 lackor/km/ar, vilket ar hogre &n
genomsnittet. Men det finns viss osdkerhet kring den siffran eftersom driftstérningsrapporterna inte
hade kvalitetsgranskats av Stockholm Vatten.

Det som var uppseendevickande med de rapporter som tillhandah6élls fran Stockholm Vatten var att
hela 74 % inte hade nagon angiven lackorsak. Pa grund av detta sa gick det inte att dra nagra
slutsatser av diagram 5.12 (lackorsak), dar det visar sig att 74 % av de lackor som har angiven orsak,
beror pa skarven. Det finns en antydan om att problemet ligger i skarven men eftersom morkertalet
ar sa pass stort gar det inte att dra nagra slutsatser kring det.

Efter samtal pa Stockholm Vatten sa var det exakt det faktum som oftast patalades, det vill saga att
de problem som finns pa PE, ligger i skarvarna och att det néstan aldrig ar problem med sjalva roren,
vilket tyvarr far ses som subjektiva bedémningar. Precis som hos Goteborg Stad har man dven haft
problem med kopplingen mellan gammal koppar och nylagd PE.

6.3 VASYD

Aven om lickfrekvensen hos VA SYD &r lagre dn i Goteborg sa uppkommer samma tendenser i
diagram 5.13 (lackfrekvens/ledningstyper) och 5.14 (lackfrekvens/dimension) som hos Goteborg
Stad. Det vill saga att lackorna ar mer vanligt férekommande i mindre dimensioner och i
servisledningar. Varfor det ser ut som det gor har inte gatt att fa svar pa och detta beror till stor del
pa att forfragan till VA SYD fran forfattarnas sida kom i ett sent skede av arbetet.

Fran diagram 5.15 (olika byggar) ar det svart att géra en analys. Det som dr meningen med
diagrammet ar att peka ut om det dr nagra argangar som ar mer problemtyngda an andra, men
eftersom statistiken slar mycket éver olika ar visas inte nagot tydligt samband ur detta diagram.
Toppen som sticker ut i diagrammet ar ar 2012, men dar har det inte gatt att fa nagon forklaring till
varfor det ser ut som det gor.

6.4 Linkoping

| Link6ping har de enligt diagram 5.22 en |ag lackfrekvens (0,09 lackor/km, ar) jamfort med andra VA-
huvudman. Detta tillsammans med ett bra statistiskt underlag ledde till att kontakt togs for att ta
reda pa hur de jobbar med dessa fragor. Svaren som inkom var att de har en arbetsledare som jobbar
aktivt med dessa fragor och ser till att allt noteras metodiskt och strukturerat. Viss forklaring till den
laga lackfrekvensen beror dock pa att enbart huvudledningar hann tas med i denna undersékning.
Det ar dven den troliga anledningen till varfér problemet i mindre dimensioner inte uppkommer lika
ofta i Linképing (enligt diagram 5.19 som visar lackor for olika dimensioner) som hos andra VA-
huvudman. Enligt det diagrammet sa ligger lackorna mer utspridda over olika dimensioner.

Vid narmare titt i diagram 5.18 med materialuppdelad lackfrekvens sa har PEH en dubbelt sa hog
lackfrekvens som PEM, vilket ar markligt eftersom PEH ska vara det materialet med hogst hallfasthet.
Den forklaring som gavs var att det till stor del beror pa ett enskilt problemprojekt, dar de har anvant
sig av PEH. Eftersom det har varit sa manga lackor pa just det projektet har det lett till att PEH har
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fatt den lite missvisande statistiken. Dessutom har dver 30 % av ledningsnatet inte angivet vilket typ
av PE-material det bestod av sa det gar inte att dra nagra storre slutsatser kring resultatet.

Enligt diagram 5.17 som visar lackorsaker uppkom 36 % av lackorna, pa grund av skarvfel. En 13g siffra
om man jamfér med andra VA-huvudman, men dar inkom forklaringen att en del av de felorsaker
som hade Ovrigt angivet dven hade en kommentar med dar det stod att lackan var i skarven. Alltsa ar
diagrammet nagot missvisande.

6.5 Totalt

Vid en granskning av diagram 5.22 sa ser man att medelvardet i lackfrekvensen ar 0,0185 lackor/km,
ar medan den totala lackfrekvensen ligger pa 0,029 lackor/km, ar. Anledningen till detta ar att de 3
VA-bolagen med langre ledningsnét ar de med flest lackor, vilket paverkar statistiken pa den totala
lackfrekvensen. Medan de VA-huvudman som enbart delgivit huvudledningar, vilket inte ger sa langa
ledningsnat, paverkar statistiken valdigt mycket vad géller medelvardet for lackfrekvensen.

Efter att ha sammanraknat resultaten fran fyra olika VA-huvudman i diagram 5.23 (som visar
lackorsak) sa framkommer att lackorsak saknas i nastan hélften av fallen, vilket maste ses som ett
stort misslyckande och underbetyg. Om man tittar pa diagram 5.24 (angiven lackorsak) sa finns det
helt klart tendenser till att Iackorna uppkommer i skarven, men eftersom morkertalet &r sa stort sa
gar det inte faststélla en exakt siffra pa hur stort problemet &r. Det enda som kan ségas ar att det
enligt diagram 5.23 i minst 32 % av fallen beror pa skarven.

En blick pa diagram 5.25 som visar lackfrekvens for olika ledningstyper och 5.26 (lackor/km for olika
ledningstyper) klargér de tidigare namnda tendenserna att det storsta problemomradet &r pa
servisledningarna. Nagot som far anses som positivt eftersom de inte har lika manga abonnenter att
leverera vatten till. En lacka som leder till avstangning drabbar betydligt fler abonnenter om den
intraffar pa en huvud- eller distributionsledning an pa en servisledning. Det har forsokts att fa fram
siffror pa hur manga abonnenter som drabbas och hur lange vid en lacka, men det har inte gatt att fa
fram.

Vid en narmare titt pa diagram 5.28 som visar lackor/km for olika dimensioner sa syns dven dar
samma tendenser som tidigare namnts. Det vill sdga att lackorna ar vanligare i mindre dimensioner
medan de annars sprider ut sig relativt jamnt pa dvriga. Nagot som dven det far anses som positivt
enligt ovan namnda teori, det vill sdga att desto hégre dimension, desto fler abonnenter drabbas.
Detta pekar dessutom, tvartemot vad tidigare forskning antytt, att ett stort problem ligger i mindre
dimensioner. Det ar visserligen ett storre problem nar lackorna uppkommer i hogre dimensioner,
men lackorna verkar enligt denna undersdkning dtminstone inte férekomma oftare vid stora
dimensioner. Anledningen till detta tros dels bero pa ombyggnaden av PE mot befintlig koppar och
problem pa kopplingen mellan distributions- och servisledningen.

Diagram 5.29 visar om det har varit mer problemtyngda byggar dn andra och har egentligen bara en
topp som sticker ut. Det ar den som borjar i mitten pa 1970-talet och beror pa inférandet av forsta
generationens PEM-ror. Forovrigt anses inte diagrammet pavisa nagra stoérre problemar.

Vid en ndrmare titt i diagram 5.30 sa syns inte nagra storre avvikelser i medeladldern pa sjdlva natet
kopplat till medelaldern pa lackorna. Det antyder att detta problem inte har nagon storre relation till
alder, utan att ledningen kan ga sonder nar som helst.
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7. Slutsatser och diskussion
| detta kapitel delges slutsatser och diskussion kring arbetet. Slutsatserna ar aterkopplade till mal och
syfte medan diskussion beskriver tankar och funderingar.

7.1  Slutsatser

Malet med detta arbete var att ta fram ett statistiskt underlag for att se hur stort problemet med
lackande PE-ledningar var, dar féraningen var att problemen bestod av lackande elektrosvetsmuffar i
stora dimensioner. Det har under arbetets gang visat sig att de rapporter som funnits tillgdngliga hos
VA-huvudmaénnen varit mycket bristfalliga gallande detaljrikedomen. Aven om den allménna
uppfattningen hos VA-huvudmannen ar att elektrosvetsmuffar ar orsaken till en stor del av
problemen, gar det inte att med hjalp av det underlag som tillhandaholls ge svar pa fragan hur stort
problemet egentligen ar.

Trots att det statistiska underlaget som denna rapport bygger pa varit bristfalligt, gar det att se
intressanta tendenser. Den allménna uppfattningen i branschen, baserat pa samtal under arbetets
gang, beskriver att de storsta problemen finns i skarven pa PE-ledningar av stora dimensioner. Dock
visar en sammanstallning av underlaget att en stor del av lackorna sker pa servisledningarna av sma
dimensioner. Detta beror till viss del pa problem i kopplingen mellan befintlig koppar och nybyggd PE
samt med kopplingen mellan distributions- och servisledningen. Installningen att de flesta problem
uppstar pa ledningar av stora dimensioner kan bero pa att det ar dyrare att laga en lacka pa en stor
ledning och att det drabbar fler personer. Enligt tidigare forskning av Horstmark m.fl., 2011 och
Sundahl, 1996 sa ar det dock aven i andra material vanligare med lackor i mindre dimensioner, men
skillnaderna ar betydligt mindre dn i denna undersokning.

Att de olika skarvarna ar ett problem ar dock nagot som dven den statistik som har tagits fram i
denna rapport pekar pa. Statistiken pekar daven pa andra samband, sa som att det finns en antydan
att ror med lagre densitet ar mer problemfyllda. Det har gjorts forsok att ta fram eventuella
alderssamband, men inga sadana tendenser kunde upptéackas.

Pa grund av det bristfalliga underlaget gick det inte att fa svar pa andra intressanta samband som till
exempel om jordarten, produktionsmetoden, skarvmetoden eller rorets SDR-tal har haft inverkan pa
resultatet. Det har dven gjorts forsok att undersdka hur manga abonnenter som blir utan vatten vid
en lacka och hur lange de i sa fall blir det, utan resultat.

Ett annat stort problem har varit VA-bolag som har kontaktats men som inte har kunnat Iamna nagot
material. Det ar ett problem att VA-bolag har vissa brister i sitt material men att enbart sex av tretton
tillfragade har lyckats delge ett anvandbart material far ses som lite av ett underkdnnande.

7.2 Diskussion

Denna rapport visar att bland de studerade skaderapporterna ar skarvar den klart vanligaste
skadeorsaken pa PE-ledningar och detta &r i enighet med tidigare forskning. Aven lickfrekvensen fér
de olika VA-huvudmannen stammer val dverens med tidigare forskning. En intressant slutsats ar att
nastan halften av alla driftstorningsrapporter som studerats saknar angiven skadeorsak. Detta trots
att Sundahl (1996) redan for cirka tjugo ar sedan tog upp problemet med daligt ifyllda
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driftstorningsrapporter, verkar det inte skett nagra forbattringar hos VA-huvudmannen inom detta
omrade.

Vad ar da orsaken till det bristande statistikunderlaget? Tekniska Verken i Linkdping ar en VA-
huvudman som kunde lamna ett tydligt statistiskt underlag med kort varsel. Vad ar da anledningen
till att de lyckas med sitt driftstérningssystem? Enligt kontaktpersonen pa Tekniska Verken i
Linkoping beror det framforallt pa ett arbete som startade redan pa 1980-talet dar de redan da
bestamde sig for vilken standard de ville ha pa sitt system och sag till att alla i foretaget stravade mot
samma mal. Ett val fungerande driftstorningssytem ar en del i ledet att mojliggéra forebyggande
insatser pa ledningarna, da driftstérningsrapporterna ar en férutsattning for att fa en bra bild av
ledningsnatets renoveringsbehov. (Sundahl, 1996)

| ledet att skapa ett rapporteringssystem hos VA-huvudmannen, som ska kunna anvandas for att i
framtiden dra slutsatser kring ledningsnatets kondition, kravs det att alla som ar delaktiga i arbetet
med rapporterna har kunskap om hur de ska hanteras och vad syftet &r med dem. Arbetsledarna pa
plats vid lackan maste kunna fylla i rapporterna pa ett korrekt satt, samtidigt som rapporterna inte
far hamna i ett arkiv utan att komma till anvandning. Om de inte anvands for att hela tiden forbattra
kunskapen om materialen blir attityden till driftstorningsrapporterna att de bara ar ett jobbigt,
onodigt moment och kvalitén pa driftstorningsrapporterna sjunker.
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8. Rekommendationer

| detta kapitel ges rekommendationer pa hur arbetet med lackande PE-ledningar kan forbattras.
Kapitlet inleds med en beskrivning hur organisationen 4S kan ga vidare med detta arbete.
Rekommendation for hur de olika VA-huvudmannen kan forbattra sitt arbete delges, men dven hur
vidare forskning kan bedrivas.

81 4S

| och med resultatet av detta arbete rekommenderas att organisationen 4S arbetar vidare med att
understka om problemen med lackor pa PE-ledningar av sma dimensioner ar sa pass allvarligt,
betraffande kostnad och storningar, att det maste utredas vidare. Rekommendationen till 4S ar dven
att arbeta for att standardisera driftstorningshanteringen, och darmed underlatta for framtida
forskning samt 6ka mojligheten att bedriva en kostnadseffektiv renovering av det befintliga
ledningsnatet. Ett intressant projekt organisationen kan starta ar en jamforelse av
driftstorningshanteringen med andra branscher for att pa det sattet hitta utvecklingsmajligheter och
hur de foljer upp fel.

8.2 VA-huvudmain

Till de VA-huvudman som inte hade mdjlighet att ta fram elektroniskt lagrade lackor rekommenderas
att uppréatta ett databassystem som pa ett enkelt satt mojliggor detta. Det maste ga att genom en
enkel sdkning fa fram tillrackligt med information for att kunna identifiera kommande
problemomraden. | en bra strukturerad databas ska det finnas maojlighet att dela upp sékningen i
material, dimensioner etc. Allt for att kunna finna olika skadesamband.

| de driftstérningsrapporter som anvandes i detta arbete var information i driftstérningsrapporterna
bristfallig. Information angaende fogtyp, rormaterial vid fogen, SDR-tal och hur abonnenten drabbas
fanns knappt med i ndgon rapport, vilket hade varit till stor hjalp for att kunna pavisa problemet. Det
fanns dven rapporter som var slarvigt och bristfilligt ifyllda. Organisationen hos de olika VA-bolagen
maste bli noggrannare vid ifyllandet av rapporterna for att dessa ska ga att anvandas i framtiden.

Vad géller ledningsnatet sa tilldelades for det mesta ett bra underlag. Dock var underlaget vad géller
olika typer av skarvar och i vilken grad de anvdands mycket bristfalligt. De olika VA-bolagen
rekommenderas att borja infora ett system dar man fyller i vilka skarvtyper som anvants i skarvarna.
Allt for att forenkla mojligheten att undersdka om det ar nagon skarvtyp som ar mer drabbad av
lackor och vad det i sadana fall kan bero pa.

8.3 Nya forskningsuppdrag

Om ett liknande arbete ska goras rekommenderas att fokus ldggs pa att hantera farre féretag, och
om mojligt fa tillgang till de databaser dar driftstérningsrapporterna ar lagrade. Det &r viktigt att ha
en forstaelse for vilka felkallor som kan forekomma i databaserna och driftstérningsrapporterna.

41



42



Referenser

Litterdra Kkallor
Andersson, Hans & Karlsson, Linda (2011) Metoder fér tidthetsprovning av trycksatta
polyetenledningar. Rapport 2011-10.

Berggren, Stina (2005). Analys och modellering av de viskoelastiska effekterna hos
polypropenbaserad fibervdv. LITH-IKP-EX—05/2301-SE.

Bergman, Gunnar (2012). Alternativa metoder och metodiker fér att sédkerstdlla tidtheten och
kvalliten hos skarvar i nya markférlagda tryckvattenledningar av etenplast. Projektnummer 12.124.

Blomfeldt, Thomas (2013). Utvdrdering av orsaken bakom ett ldckage pG en 160 mm
elektrosvetsmuff. Rapport 10660.

Blomfeldt, Thomas (2014). Férstérande provning av elektrosvetsmuffar: Vilken standardmetod skall
man vdlja och vad dr viktigt att ténka pG? Referensnummer 10093.10.

Boge, Lukas & Hjartfors, Emil (2011). Surface analysis of polyethylene pipes and failure
characterization of electrofusion joints. Chalmers universitet. Rapport No.380.

Burstrom, Per Gunnar (2010). Byggnadsmaterial. ISBN; 9789144027388.

Folkman, Steve, Fronk, Thomas & Sorensen, Ammon (2012). Survey Results of Water Main Failures
in the United States and Canada. Rapport.

Giertz, Tommy (2013). Schaktfritt. PowerPoint.
Giertz, Tommy (2014). Underhdllsteknik — med inriktning pd VA-teknik. Version 2014-0.1.

Horstmark, Anders m.fl. (2011). Rérmaterial i svenska VA-ledningar — egenskaper och livsldngd.
Rapport Nr 2011-14 (2:a revidering)

Ingham, Edward (2013). Causes of Leakage in PE Systems. PowerPoint.
Ingham, Edward, Lowe, David & Starkey, Paul. Joints for large diameter PE100 pipe. Rapport.

Jacobsson, Karin (2010). Undersékning av havererad stumsvets i en PE100 DN500 ledning f6r
vattendistribution. 2010-09-10.

Jianfeng, Shi m.fl. (2011). Defects Classification and Failure Modes of Electrofusion Joint for
Connecting Polyethylene Pipes.

Lidstrom, Viveka (2012). Vdrt Vatten. Grundlaggande larobok i vatten- och avloppsteknik.
MacKellar, Steve (2006). UKWIR National Mains Failure Database. Rapport.
Nikolajsen, Lise Lau (2006). Plastledningar. PowerPoint LU-konferens.

Nordiska plastrérsgruppen (2009). Elektrosvetsning av PE-rér. Bruksanvisning.

43



Olsson, Kent (2011). Vattenldcka Nyndsledningen. PowerPoint 2011-11-22.

Stenberg, Jan (1973). Utldckande vattenfléde. Diagram.

Stockholm Vatten (2006). Stockholm Vattens 10-drsplan fér ledningsndten. LU-konferens.
Sundahl, Ann-Christin (1996). Diagnos av vattenledningars kondition. Rapport 3200.

Westling, Per (2012). Skarvning stora PE-rér erfarenheter frdn Norrképing. PowerPoint.

Elektroniska kallor
4S Ledningsnat. Om 4S. http://www.4sledningsnat.se/om-4s/4s-ledningsn%C3%A4t-17367942
(Hamtad 2014-03-25).

DVGW (2012). DVGW-Schadenstatestik Wasser. Ergebnisse aus den Jahren 2006 bis 2009.
http://www.strukturdatenerfassung.de/fileadmin/dvgw/angebote/strukturdaten/1212walther.pdf
(Hamtad 2014-04-09)

GPA. PE. http://www.gpa.se/fileadmin/uploads/PDF/PE Polyeten GPA.pdf (Hamtad 2014-04-03)

Ineos. Environmental stress crack resistance.
http://www.ineos.com/Global/Olefins%20and%20Polymers%20USA/Products/Technical%20informat
ion/environmental20stress20crack20resistance200f20pel.pdf (Himtad 2014-05-05).

Krigsman, Thomas (2002). Modeller av polymerer - syntetiska och naturliga. Kemiteori.
http://www.krc.su.se/documents/Modul 9.0 Polymerer.pdf (Himtad 2014-04-02)

Nordiska Plastrérgruppen (2011). Tryckrérssystem av polyeten. Broschyr.
http://www.pipelife.se/media/se/ladda-

ner/Broschyrer/VA/NPG Broschyr Tryckrorsystem av polyeten PE December 2011.pdf (Himtad
2014-04-02)

Pipelife (2010). Tryckrérsystem. PE och PVC tryckrér. Broschyr.
http://www.pipelife.se/media/se/ladda-ner/Broschyrer/VA/Tryckrorssystem-December-2010.pdf
(Hdmtad 2014-04-09)

Stahlberg, Andreas & Oberg, John (2012). Materialegenskaper och dimensioneringsmetodik for
vattenledningar. En sammanstallning av de material som forekommer i Norrvattens ledningsndt samt
dimensioneringsverktyg for plastledningar. http://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:548797/FULLTEXTO01.pdf (Hamtad 2014-04-02)

Muntliga kallor
Olsson, Kenth (2014). Enhetschef avdelningen Ledningsndt och Material Stockholm Vatten. Samtal
under arbetets gang.

Helenius, Tomas (2014). Handledare Stockholm Vatten, avdelningen Ledningsndt och Material.
Samtal under arbetets gang.

44


http://www.4sledningsnat.se/om-4s/4s-ledningsn%C3%A4t-17367942
http://www.strukturdatenerfassung.de/fileadmin/dvgw/angebote/strukturdaten/1212walther.pdf
http://www.gpa.se/fileadmin/uploads/PDF/PE_Polyeten_GPA.pdf
http://www.ineos.com/Global/Olefins%20and%20Polymers%20USA/Products/Technical%20information/environmental20stress20crack20resistance20of20pe1.pdf
http://www.ineos.com/Global/Olefins%20and%20Polymers%20USA/Products/Technical%20information/environmental20stress20crack20resistance20of20pe1.pdf
http://www.krc.su.se/documents/Modul_9.0_Polymerer.pdf
http://www.pipelife.se/media/se/ladda-ner/Broschyrer/VA/NPG_Broschyr_Tryckrorsystem_av_polyeten_PE_December_2011.pdf
http://www.pipelife.se/media/se/ladda-ner/Broschyrer/VA/NPG_Broschyr_Tryckrorsystem_av_polyeten_PE_December_2011.pdf
http://www.pipelife.se/media/se/ladda-ner/Broschyrer/VA/Tryckrorssystem-December-2010.pdf
http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:548797/FULLTEXT01.pdf
http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:548797/FULLTEXT01.pdf

Bilaga 1

Denna bilaga visar frageformularet som skickades ut till de olika VA-huvudmannen.

For att kunna gora en bra statistisk undersokning skulle vi behova fa fram viss information angaende
era lackage pa PE-ror. Vi skulle gérna vilja fa fram foljande information fran de lackor som ni har
registrerat pa ert nat:

e Vilket ar skedde skadan och vilket ar byggdes ledningen?
- Detvivill fa fram ar hur lange har den varit i drift innan den bérjade lacka?
e Vilken typ av fel som orsakat skadan?
- Vet ni vad orsaken till skadan ar?
- Om skadan ar vid fogen, vilken fogtyp har anvants och vilka 2 rérmaterial mots vid
fogen?
e Har den blivit renoverad?
- Vilken metod har da anvants? (Ex infodring)
- Vilket ar skedde detta?
o Vilket PE-material ar det pa ledningen? (Ex PE 80)
e Ytterdiameter och SDR-tal (innerdiameter eller tjocklek gar ocksa bra) pa réret?
e Vilken produktionsmetod har anvants dar skadan skedde? (Hur har ledningen lagts i marken,
t ex styrd borrning)
e Omgivande jordart vid skadan?
o Vilka konsekvenser kom av skadan?
- Om nagra drabbades av att inte ha tillgang till vatten, sa hur lange da?

Forutom driftstorningsrapporter skulle vi dven behoéva fa fram information om ert ledningsnét. Det vi
skulle behova veta ar:

e Hur manga l6pmeter PE-ledning ni har lagda efter 2000? Uppdelat i:
- Dimensioner
- SDR-tal
- och PE-material.
e  Statistik pa hur manga PE-ledningar som lagts varje ar i ert nit sedan 2000.
- Om det inte gar att fa fram sa delge garna oss om det byggdes avsevart mycket mer eller
mindre under nagot ar?
e Hur manga av varje skarvtyp ni har i ert nat? (Ex antal elektrosvetsmuffar)
- Om niinte har den statistiken sjdlva, sa skulle ni kanske kunna kolla upp hur mycket
avdelningen for inkop eller forradsverksamhet har salt eller kopt in for att fa fram en
ungefarlig siffra pa hur manga av olika skarvtyper som ligger i ert system.



