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SAMMANFATTNING

I projektet har - genom mdtningar av rdrelser,
temperaturer, spdnningar m m - en kontroll i

full skala erh&llits o6ver funktionen hos en lang
friktionsfixerad fjdrrvarmeledning av stor dimension.

Mitningarna har under tre &r utfdérts pa en 1,7 km
l4ng friktionsfixerad DN 600-ledning i Lund.

Generellt kan sidgas att inga resultat har framkommit
som tyder p& att de fdrldggningsmetoder som har
diskuteras skulle vara oldmpliga. Dock erfordras

- framfoérallt vid storre ledningsprojekt - ett
hinsynstagande under sdvidl projektering, byggande
som drift till de frdgestallningar och resultat

som presenteras i denna rapport.

Fo6ljande avsnitt behandlas:

Friktionshidmmad och friktionsfixerad férlaggning

De principiella skillnaderna mellan friktionsfixerad
och friktionshdmmad férlaggning redovisas.

Forvarmning

vid forvarmning uppstdr axiella spdnningar pa
grund av friktion mellan den friliggande ledningen
och ledningsbéadden.

En berdkningsmodell harfdr behandlas. De utfdérda
rorelsemdtningarna visar att friktionskoefficienten
le= 0,3 &r ett rimligt dimensioneringsvadrde £or
bestdmning av maximala pdkdnningar vid fdérvarmning.
Vid rorelseberdkningar kan u,= 0,2 anvandas eftersom
detta vdrde ar ett ungefdrligt genomsnittsvarde

av matresultaten.

For storre ledningsprojekt rekommenderas att
berdkningar gérs enligt de principer som redovisas
i denna rapport for bestdmning av maximal forvarm-
ningslangd.

Driftsskede - friktionskoefficient

Aven har redovisas en berdkningsmodell som innebdr
att rodrelsen vid en fri dnde som funktion av
temperaturen kan beskrivas av en "cigarr" som
omsluter de maximala rdrelserna. Vid en viss
temperatur kan rorelsen vara sivadl positiv som
negativ i forh&llande till ursprungsldget efter
forvarmning beroende p& temperaturhistorien.



Genomférda mdtningar har givit en ldgsta friktions-
koeffecient pd 1 = 0,29 under de forsta drifts-
manaderna. FOrsta vintern gav p = 0,21 som l&dgsta
friktionskoeffecient medan y = 0,19 erhdlls som

ldgsta varde under hela méatperioden.

Rorelserna har sdledes inte dkat i ndgon nadmnviard
omfattning sedan forsta vintern, varfdr det &r

vadr beddmning att p = 0,15 kan ses som ett rimligt
undre gransvarde for friktionsfixerade lednings-
system. Detta varde kan saledes nyttjas fo6r bestam-
ning av maximala rorelser.

Betrdffande friktionshidmmade ledningssystem rekom-
menderas att py = 0 anvands vid rdrelseberakning.
Vid bestdmning av stdrsta tilldtna friktionsl&angd
ar maximal friktionskoefficient av intresse.
Nuvarande praxis med Y. = 0,4-0,45 synes vara
rimlig, sdvida inte kontruktionsdelar anvands

som dr kdnsliga for stora axiella krafter (ex
dimensionsévergangar). I s&dana fall bér py = 0,6
nyttijas.

Driftsskede - axiella spdnningar

Mdtningarna har visat att maximal spdnning for
raka ledningsstrackor uppstar langs den fixerade
delen. Berakning kan hadr gdras under antagande
att ledningen dr fast inspéand.

Langs den rorliga delen av en ledningsstrécka

kan saval tryck- som dragspanningar uppstd vid

en viss temperatur beroende p& temperaturhistorien
(jfr "cigarren" vid rodrelseberdkning). Spanningarna
langs den rorliga delen av ledningsstrackan &ar
alltid l&gre &n maximal spidnning lings den fixerade
delen.

Sma avvinklingar

Sidororelser har matts vid en avvinkling p& 4,5°
langs den fixerade delen av ledningsstrdckan.
Sidororelserna har varierat mellan ca +6 mm och
-2 mm.

Berdkningar har gjorts med en berdkningsmodell

dar ledningen omges av elastiska fjadrar. UBBHétta
rorelser motsvarar fjaderkonstanten k = 2/D N/mm?
i fast lagrad jord. y

Avvinklingar medfdr en viss 6kning av padkdnningarna
i stalroret.



Var bedomning &dr att f6r dimensioner upp till

DN 300-400 mm 5° avvinkling kan nyttjas utan
komplikationer. Vid stdrre dimensioner bdr sidrskilda
berakningar utfdras i enskilda projekt.

Schaktningsrestriktioner

De stora axialkrafterna som finns i ledningssystem
med direktskummade fjarrvarmekulvertar medfor

risk for utkndckning m m om schaktning gérs

for ndra ledningen.

Rekommendationer ges for schaktning under och
parallellt med en direktskummad rak fjarrviarmeled-
ning samt i anslutning.till sm& avvinklingar.






1. PROJEKTBESKRIVNING

1.1 syfte

I projektet studeras genom matningar av rorelser,
temperaturer, spanningar mm funktionen i full

skala hos en 1la8ng friktionsfixerad fjarrvarmeledning
av stor dimension.

Projektet syftar till att ge ett forbattrat under-
lag f6r projektering och byggande av langa frik-
tionsfixerade fjarrvarmeledningar. Dartill bely-
ses behovet av restriktioner betrdffande framtida
schaktningsarbeten ndra ledningen.

1.2 Bakgrund

Fo6r snart 20 &r sedan introducerades i Sverige

s k direktskummade fjarrvarmekulvertar med media-
rér av stdl, isolering av direktapplicerat poly-
uretanskum samt mantelrdr av polyeten PEH, se

Fig 1.1. Uttrycket direktskummad syftar pd att
skumning skett direkt mot stalrdret och ej mot
ett sarskilt h&lroér. Genom denna teknik erhdlls
direkt forbindning mellan mediardr och mantelrdr
och krafter kan dverfdras mellan de bada rdren.

Fig 1.1 Direktskummad fjarrvarmekulvert



Den direktskummade kulverten svarar i dag for
den helt dominerande delen av den svenska kulvert-
marknaden.

Tvd typer av foérldggningssitt kan anvandas £or
direktskummad fjarrvarmekulvert. Dessa betecknas
friktionsfixerad respektive friktionshammad for-
ldaggning och beskrivs ndrmare i kap 2.

Tekniken med att i mark direkt forldgga en kul-
vert dar friktions- och skjuvkrafter kan overfo-
ras mellan omgivande kringfyllning och stdlrdr
har utvecklats for mindre dimensioner. Under
senare ar har det funnits en tendens att extra-
polera tekniken fradn mindre dimensioner till
stérre dimensioner (> DN 300). Problemstdllningar
som for mindre dimensioner normalt kan fdrsummas
krdver emellertid en speciell uppmdrksamhet £or
stora dimensioner.

Under andra halvaret 1978 pabdrjade Lunds Tekniska
Verk byggnadsarbetena for Huvudledning 2 mellan
Varbruksvidgen och Oresundsvigen, se Fig 1.2.
Ledningen har projekterats (VBB) och byggts (ABV

- NVS) som en friktionsfixerad fjadrrvarmekul-

vert (fabr Pan Isovit). Den friktionsfixerade
ledningsstrdckan &r 1,7 km och dimsgﬁionen ar

DN 600 (std3lror 609,6 x 6,3 mm, DY = 800 mm) .
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Fig 1.2 Str&ckning av huvudledning 2 i Lund
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Denna- huvudledning utgdér sdledes studieobjekt

i detta projekt vars syfte &r att erhdlla en
kontroll av funktionen hos en 1ang friktionsfixe-
rad ledning med stor dimension.

Projektet har gemensamt genomférts av Lunds Tek-

niska Verk och VBB i Malmd. Anslag har erhdllits
fran BFR och Stiftelsen fdr vdrmeteknisk forskning.

1.3 Mdtningar

I projektet har roérelser, toéjningar, temperatu-
rer och invandiga tryck matts.

P& textplansch 1 redovisas en Oversikt over de
olika matpunkterna.

Matpunkter beldgna i kammare eller i speciellt
utplacerade matbrunnar har nyttjats saval under
férvarmnings- som under driftsskedet. Ovriga
matpunkter utgdérs av stdlramar som placerats

6ver ledningen for att fo6lja upp rdrelserna under
férvarmningen. Dessa har av naturliga sk&dl inte
anvants under driftsskedet.

Vid vissa matpunkter har ett stdrre antal (60-
tal) matningar gjorts under olika skeden. Vid
andra matpunkter kan det rora sig om ett 20-tal
matningar. De fdrsta matningarna gjordes i novem-
ber 1978 och de sista utfdrdes i oktober 1981.

P& textplansch 2 redovisas utgdende vattentempe-
ratur i framledningen som registrerats i varme-
verket k1l 8.00 varje dag. Temperaturen har ocksa
matts i de olika kamrarna vid respektive mattill-
falle.

Matresultaten redovisas och kommenteras i de
foljande avsnitten.

Dessfdrinnan kan det finnas anledning att infor-
mera om hur ledningen byggts.

Ledningsstrdckan langs etapp 1, se textplansch 1,
svetsades samman pa sedvanligt satt varefter
dndarna bottnades. Darefter provtrycktes ledningen
med 21 bars invéndigt tryck, varefter ledningen
kringfylldes vid ndgra punkter £fo6r att styra
rérelserna under forvarmningen. Bl a utfdrdes

en fixdterfyllning mitt pd ledningsstrackan for
etapp 1, dvs vid matpunkt 4 enligt textplansch 1.
Ndsta moment var att hdja temperaturen till drygt
40°C for att darmed f& battre forutsdttningar

for skumning av skarvar. Efter skumningen sadnktes
dter temperaturen till ca 10°C.



Forvarmningen innebar att temperaturen successivt
under ett par dygn héjdes till 83°C, varefter
temperaturen sanktes till 78°C. Avsikten med

att hoja temperaturen till 83°C for att direfter
séanka den till 78°C var att i viss min reducera
spanningarna av friktionskrafter som uppst&r

pé grund av ledningens egenvikt. Temperaturen
78°C bibehdlls tills hela etappen var &terfylld.

Nar ledningsstrdckan i etapp 2 var provtryckt

och skarvarna skummats enligt samma forfarande

som ovan, sanktes temperaturen i de bada etapperna
(delvis tomning). Darefter svetsades de tva ror-
andarna tillhdrande de bdda etapperna ihop. Led-
ningen var i detta skick helt &terfylld l&ngs
etapp 1 och 1lag fritt i rdérgraven lings etapp 2.

Forvarmningen av etapp 2 utfdrdes p& samma sitt
som vid etapp 1. Skillnaden var dock att den
aterfyllda ledningen lings etapp 1 fungerade
som fix.

Samma forfarande som for etapp 2 tillampades
for etapp 3 och 4.

12



13

2. FRIKTIONSFIXERADE OCH FRIKTIONSHAMMADE LED-
NINGSSYSTEM

Utgangspunkten &r en 1lang rak direktskummad fjérr-
viarmeledning med en expansionsanordning (lyra,
slag eller kompensator) i respektive &dnde. Om
temperaturen hdjs ror sig ledningen ut mot res-
pektive dnde. Darmed uppstar ocksa friktionskraf-
ter ldngs den rorliga delen av ledningen.

Frikiiontrafe 7 /-frydké tdrsritt —t

~ T A, N

lLré/rZz,'q kL, ororlig ael Torlig del,

Dessa friktionskrafter medfdr tryckspadnningar
i st&lrdret, som pd avstdndet L fr&n respektive
ande &r s& stora att ledningen blir fast inspand.

Friktionskraften F kan berdknas enligt

F=pgH*f+D-y=F,*u (1.1)

friktionskraft N/m
fyllningens densitet (~1800 kg/m?*)
tyngdaccelerationen (~10 m/s?)

dar

fyllningshdjd dover ledningens hjdssa, m
PEH-mantelns ytterdiameter, m

T D @m W o o

friktionskoefficient som definieras
av ekv 1.1

F° Pizg: Hito T shD

Ekvationen 1.1 innebdr att medeljordtrycket runt
ledningen antas vara pgH N/m?.

Den axiella kraften i den ordrliga delen av led-
ningen motsvarar den kraft som erhdlls vid fast
inspanning. Denna kraft dr lika stor som summan
av friktionskrafterna, dvs

o +E«A.AT = F.L (1.2)

dar o stélrbretg langdutvidgningskoefficient
(1.2 +1072)
E st&lrdorets elasticitetsmodul (2,1 « 10"} N/m?)
A stdlrdrets tvdrsnittsarea (T (Dyz—Diz))
4

AT temperaturdifferens mellan max drift-
temperatur och temperatur vid aterfyll-
ningstillfallet, °C
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Av ekv 1.2 framgdr att pakdnningarna langs den
fixerade delen av ledningen &r direkt proportio-
nella mot temperaturdifferensen. Genom fdrvarmning
kan AT minskas, vanligen till ungefdr halva drift-
vdrdet. Ddrmed begrdnsas ocksd pdkadnningarna

sd att friktionsfixering kan nyttjas adven med
normalt forekommande stdlkvaliteter (SIS 1312,
1330). En friktionsfixerad ledningsstracka kan

i princip f& vara hur 1l&ng som helst, vilket

ar till fordel for anldggningskostnaderna genom
att expansionsanordningar ej erfordras.

vid friktionsfixerad férldggning begrdnsas sdle-
des temperaturdifferensen AT genom férvarmning

for att darmed méjliggdra "obegrédnsade" lednings-
léngder utan expansionsanordningar. Vid friktions-
hadmmad férlaggning dr forh&llandet det omvanda.
Avstandet (2 x L.) mellan tva expansio?§anordning-
ar begradnsas. Dégmed kan "obegrdnsade" tempe-
raturdifferenser tillatas.

4 76 7{
T o o T e P e e e e e e e e e

“*LL<<2£22£4L4/” “~L<Qi<124:4;4/”' ““~Q<<:<Zz;£;£/9"

Om temperaturen héjs fran laggningstemperaturen
(ex 10°C) utbildas successivt friktionskrafterna.
Vid exempelvis 50°C kan friktionskrafterna vara
fullt utbildade. HOJjs temperaturen ytterligare
upp till 120°C s& innebédr detta ingen 8kning

av padkdnningarna i ledningen. Dvs det begrénsade
avsténdet (2 x Lf) mellan expansionsanordningarna
begridnsar ocksd spdnningarna till tillatna védrden.

En fordel med friktionshdmmad forldggning &r

att de axiella krafterna ar lagre langs storre

delen av ledningen. Dock bdér observeras att den
axiella kraften mitt mellan expansionsanordningarna

4r av samma storlek som vid friktionsfixerad
férldaggning. En annan fdrdel ar att systemet

inte &r beroende av friktion eftersom expansions-
anordningarna normalt dimensioneras for fri expansion.

1) Andra faktorer sisom polyuretanskummets hall-
fasthet begrdnsar den maximala temperaturen
till 120-130°C



L. vid friktionshammad £6rlaggning och AT vid
ffiktionsfixerad foérlaggning bestadms genom berak-
ning av jamforelsespanningar som ocksa skall in-
kludera invandigt tryck (metod 1 i Rérlednings-
norm 1978).

15
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3. FORVARMNING

3.1 Syftet med forvarmning

vid friktionsfixerad forlaggning &r den axiella
spanningen i en ledning direkt proportionell mot
den temperaturdifferens ledningen ar utsatt £or.

Den axiella spanningen pa grund av temperatur—
andringar kan berdknas till

Oax=E'ot'AT (3.'1)

AT avser har skillnaden mellan dimensionerande

driftstemperatur (Tmax eller Tmin) och forvarm-

ningstemperatur (To).

I Figur 3.1 visas skillnaden i spédnningsniva med
och utan forvarmning.

4)>-JE”¥%V6¢&Y'?j

Fig 3.1 Spanningsniva med och utan foérvarmning

Genom férviarmning av en friktionsfixerad lednings-
striacka kommer denna att spanningsmdssigt arbeta
mellan en drag- och en tryckspanning, dvs span-
ningsnivén &r endast h&dlften av vad som erhalles
utan férvarmning.



Med forvdrmning reduceras sdledes spidnningsnivan.
Darmed kan ocksa spanningarna hdllas inom de tillat-
na grdnserna, dvs vi kan férldgga en ledning frik-
tionsfixerad med normalt fdrekommande stdlmaterial
och driftstemperaturer.

Forvarmning forekommer ibland ocksd i friktions-
hdmmade system. Motivet &r d& ofta en dnskan att
minska spanningsnivadn och rérelserna. Detta kan
exempelvis vara motiverat da markskivor e dyl
nyttjas f6r expansionsupptagning. Osdkerheten

om langtidsfunktionen hos markskivorna goér att
det kan vara en fordel att arbeta med exempelvis
réorelsen + 30 mm i stdllet £6r + 60 mm.

3.2 Friktionskoefficient och p&kinningar under
férvarmning

Ovanstéende resonemang har utgdtt fran att led-
ningen &r spédnningslés vid fdérvirmningstempera-
turen, jfr ekv. 3.1.

Ledningens expansion under fdrvdrmningen motver-—
kas emellertid av friktionen mellan ledning och
underlag. Ddrmed uppstdr ocksad pakdnningar i led-
ningen.

Forvarmning utfors ndr en ledning ligger fritt

i rérgraven. Det kan exempelvis vara frdgan om

att héja temperaturen i ledningen fr&n en utom-
hustemperatur pd 10°C till en fdrvarmningstempe-
ratur pd 75°C (78°C f6r den hdr aktuella ledningen).

A
Vsl s I utgangsliaget (1)
by dr ledningen spannings-
1 16s.
A B
X
2. A 4}5 Om nu temperaturen
= héjs ett par grader
Ll L= *#AL (2) kommer ledningen
i att rdéra sig négot
~Trysparnng ute i inden. D&rmed

uppstadr ocksa motver-
kande friktionskraf-
ter. Storre delen

av strdckan ligger
dock still.
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Friktionskraften per meter ledning Fe ar

s gy

(3.2)

dar u_ dr friktionskoefficienten mellan lednings-
bddd och ledning och Q. ar egenvikten per meter

ledning.

Rorelsen i anden (B) kan beraknas till

F
AL = o°AT*L -

e.XZ

. x(L-x)
€ (3.3)

2°E°A

Avstandet x kan beraknas ur

Fe'x =agherh Srge i AT

A s o L

B.W
TYKSpEnns

4.
iEﬁ@dt Zbagi

Irag

—— — — —

E°A

(3.4)

Nar temperaturen
héjts tillrackligt
mycket (3) har hela
ledningen rort sig.
Darmed finns ocksa
friktionskrafter
ldngs hela strackan.
Rorelsen kan beraknas
med ekv 3.3 genom

att satta x=L

Om nu temperaturen
sanks nagra grader
(4) kommer ledningen
att dra sig tillbaka
ndgot. Darmed uppstar
friktionskrafter

at andra riktningen.
Sdnks temperaturen
tillrdckligt mycket
(5) har hela ledningen
dragit sig tillbaka.

I syfte att principiellt visa vad som hander

om temperaturen &ndras ett flertal gdnger redovisas
i Figur 3.2 roérelsen AL i dnden som funktion

av ett antaget temperaturfdrlopp.
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Jé@uefabu‘fé/réopp
Jernper&iur °C

A

Fre ternperea -
7 Lo 5 :
5 |AL=oAT-L
5.
&
e) 7
7 Jerrperaiur AT °C$>
P - e
A" Frkionen fulle wibdldad (x=L)
-—/S/tdl‘f,&, Frdr

Fig 3.2 Rorelser under forvarmning vid ett antaget
temperaturférlopp

Av figuren framgdr att i bdérjan av forloppet

(fran pkt 1 till pkt 2) ger temperaturdndringar
endast sm& utslag i rorelser. Efter pkt 2 nés

en punkt dar friktionen ar fullt utbildad langs
hela ledningsstrdckan (x = L). Darefter ror sig
ledningen parallellt med linjen for fri temperatur-
expansion.

Invandigt tryck har ej inkluderats i ovanstiende
berdkningsuttryck. Detta dels p& grund av att

det invadndiga trycket &r av mindre betydelse

for rorelserna, dels pd grund av att framstdllningen
inte i onddan bér kompliceras med f£0r manga termer.

Matresultat

I bilaga 1 redovisas uppmdtta rdrelser under
forvarmningen. Aven driftsskedet redovisas men
dessa resultat kommenteras i kap 4.
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Temperaturen har hdéjts tvd gdnger. Forsta hoéjning-
en upp till drygt 40°C utfdrdes i samband med
skumning av skarvar. N&gra veckor darefter hoj-
des temperaturen successivt upp till 83°C, var-

efter temperaturen sanktes till forvarmningstem-
peraturen 78°C.

Ledningen har legat fritt i rérgraven under detta
temperaturfdérlopp.

Uppmatt rérelse vid matpunkt 1 framgdr av Figur 3.3.

AL(mm)  Uppmdit rdrelse AL (mm)  Berdknad, rorelse
=0z
A e o

T ternp.- e temp. -
300 + wtvidgring | wtndonring
oy el
200 1 // +
//
f00 +4 ﬂwac +
SRR,

20 4 60 8

Fig 3.3 Rorelser under forvarmning

R &r ett mdtt p&d friktionens inverkan, dvs vi
f4r en avvikelse frdn fri temperaturutvidgning.

Enligt ekv 3.3 kan R1) berdknas enligt

u -Q L2
5 St (3.5)
E A

Genom att ur diagrammen i bilaga 1 ta fram R-
varden kan ocksd friktionskoefficienten U berak-
nas enligt ekv 3.5. Resultatet hdrav framgar

av nedanstdende tabell.

B ex?
e

LS .ALfriktion Ed 2 .E A



Matpunkt Friktionskoefficient U
vid 40°C vid 78°C

1 0,19 0,16
2 0,17 0,16
3 0,15 -

4 0,21 0,25
5 0,15 -

6 0,15 0,13
7 0,14 0,14
8 0,18 0,13
9 0,17 -

16 0,06 0,10

Medelvardet av friktionskoefficienterna érue = 0,16.

Dessa varden pa friktionskoefficienten f6r en
ledning som ligger fritt i rorgraven ska betrak-
tas som ungefdrliga. Det kan mycket val tankas

att hogre koefficienter kortvarigt kan foérekomma,
dvs vilofriktion ger temporadrt hdgre koefficienter.

V&r bedémning &r att u_ = 0,3 kan vara ett rimligt
dimensioneringsvirde fdr berdkning av pakanningar
i ledningen p& grund av friktion och att W,= 0,2
dr ett ungefarligt genomsnittsvdrde, som kan an-
viandas vid rorelseberdkning. :

Diskussion

Nar en friktionsfixerad ledningsstracka ska byg-
gas, &r det av intresse hur léang lednlngsstracka
som kan forvarmas i en etapp.

b o y Onskemdlet &r egent-—
7 ligen att kunna héja
temperaturen i led-

’_? ningen till forvarm-
ningstemperaturen
fy&bu]q; Zg%ﬂV‘ﬁui T utan att pakanningar
Lfﬁqymﬂ&Vb ugpstér i ledningen.
Ar detta méjligt finns
ur hallfasthetssyn-
punkt ingen begrans-
ning f6r langden L.

Egenvikten medfdr emellertid att motverkande frik-
tionskrafter uppstadr. Langden L begrdnsas darmed
av de padkidnningar som uppstdr samt av risken Eor
utknackning.



Olika metoder kan tillgripas f6r att minska frik-
tionskrafterna. Exempel hdrpa ar att forvarma
ledningen med varmluft eller med el. Darmed mins-
kar ledningens egenvikt Q , eftersom den 44 inte
ar vattenfylld. Ett annat exempel kan vara att
ldagga upp ledningen pa rullar eller att lyfta
ledningen ndgot fr&n underlaget (sm& dimensioner).

Att vdrma upp ledningen med varmluft forandrar
inte principen fér bestdmning av L. Skillnaden
ar att egenvikten &r mindre.

Ett sdtt att reducera inverkan av forvarmningen
pa pdkdnningarna i fardig ledning ar att forst
hoja temperaturen 6ver avsedd forvarmningsniva
och darefter sanka den till denna.

1 i o Vid temperaturhdjning
! i till forvarmningstem-

e R T 1S T peraturen T_ kan
maximal axi®ll kraft
7 berdknas enligt
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By = =l é0ge L (3.6)
i it G H6js nu temperaturen
1 A nadgra grader AT, 6ver
y X y féorviarmningstemperaturen

To for att darefter
e sinkas till T_ erhdlls
féljande krafter:

F

1

“Mg* Qg (L-2x) (3.7)

Fy = Hle: Qg X (3.8)

Avstandet x kan berdknas enligt
x = AT
Wt Q

Pakdnningarna i ledningen p& grund av férvarmning
kan siledes berdknas enligt ekv (3.6) till (3.9).
Dartill kan komma axiella pdkanningar pa& grund

av invandigt tryck som berdknas pd traditionellt

satt.

Fradgan om huruvida dessa "engdngsspanningar"
paverkar risken for brott kan i och fo6r sig disku-

T, 0"E-A (3.9)
2 .



teras. Nuvarande rorledningsnorm tilldter endast

att metod 1 for spdnningsanalys anvadnds for den

hdar typen av ledning. Darmed torde ocksd en "kor-
rekt" berdkning enligt rorledningsnormen innebédra
att dessa engdngspdkdnningar som byggs in i syste-
met inkluderas vid berdkning av maximala jamférelse-
spanningar. Dock bdr ndmnas att om ett resonemang
fors - vid sidan av normtexten - utifrdn spannnings-
omfdng .och utmattningshdllfasthet (jfr metod 2

i rorledningsnormen) s& leder detta fo6r den hér
aktuella typen av ledning till att man inte boér

se sa strdngt pd denna typ av engdngsbelastningar.

For att £& en uppfattning om storleksordningen
av de friktionskrafter och axiella spanningar
som kan uppstd pa grund av friktion vid forvarm-
ning redovisas nedan ett berdkningsexempel d&r
ekv (3.6) nyttjats medlé = 0,3 ochL =100m

for -samtliga dimensioner.

24

Dimension Egenvikt Friktionskraft Axiell spén-

Qe vid forvarmn; ning

Fy=i Qg °L 0 .x=F1/A

2

kN/m F, kN 8 N/mm
DN 32 0,056 1,7 5,2
DN 100 0,24 742 5,8
DN 300 1,36 41 7.3
DN 600 4,4 133 8,2
DN 1000 12,0 360 10,4

Hdrav framgdr att det i forsta hand ar for stora
dimensioner och langa forvarmningsladngder som
hansyn till friktionen pd grund av egenvikt be-
hover tas i hadllfasthetsdimensioneringen.

Med langa forvdrmningslangder fdljer ocksd risk
for utkndckning. I kap 6 behandlas kndckning

av friliggande ledningar. For att minska risken
for utknackning finns mdéjligheten att intermittent
kringfylla ledningen n&gon ldngdmeter.

Fragan om hur 14ng ledningsstradcka som kan for-
varmas beror pd flera faktorer sisom férvarmnings-
metod, forvarmningstemperatur, stdlkvalité m m.
Det &r darfor foga meningsfullt att ange en gene-
rell rekommendation f£0r hur 1&ng ledningsstrécka
som kan férvdrmas. Denna kan i stdllet berdknas

i det enskilda fallet. De h&llfasthetstekniska



begrédnsningarna utgdrs av maximal jamforelsespan-
ning och risk for utkndckning. FOor storre lednings-
projekt rekommenderas sdledes att denna typ av
hdllfasthetsberakningar gérs f£6r bestdmning av
ldngden L. H&ar redovisade friktionskoefficienter
och berakningsuttryck kan d& anvandas.
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4. DRIFTSSKEDE

4.1 ROrelser - friktionskoefficient

Féljande antaganden goérs:

a) friktionskoefficienten &r konstant ldngs
réorelsestriackan under den betraktade tidsperio-
den

b) fyllningshdéjden varierar ej ldngs rodrelse-
strackan

c) det invadndiga trycket &r konstant.

Med dessa antaganden kan en forhallandevis enkel
berdkningsmodell tas fram f6r en friktionsfixe-
rad ledningsstracka.

Till fdrutsdttningarna hdr ocksd att forvarmning
sker vid temperaturen T_. Max- och mintemperatur
betecknas Pai respektive Tmin'
Det principiella utseendet mellan rdrelse under
driftsskedet i den fria anden och driftstemperatur
framgdr av Fig 4.1.

Riresse AL
A

zﬁ
2,6
Z
%
, AB=To-Tmin , AN7;=Tmsc-7 A
1 4 | A
Fig 4.1

I detta exempel antas att AT, &r stdrre &n AT3.

Vi ska nu forflytta oss fradn pkt 0 till pkt 1
osv till pkt 7.



28

Vid varje punkt kan en kraftekvation och en ro-
relseekvation uppstallas. Harur erh&lls friktions-
langd och rorelser.

Pkt 0

Vid pkt 0 &r ledningen spinningslés och rérelser-
na f6r Ovriga punkter beriknas utifré&n detta "noll-
lage".

Pkt 1

p Ly

e e e rﬁi%aiazﬂvaftfrﬁ@/c

wss P

HOjs temperaturen vill ledningen utvidga sig.
Samtidigt uppstar friktionskrafter som alltid

ar motriktade rorelseriktningen. Dessa friktions-
krafter medfér att ledningen blir friktionsfixe-
tad p& avstandet L, fran den fria &nden.

Kraftekv: EAd * AT, = F WL, (4.1)
8 % A F - L
Rérelseekv: AL = o AT1 R o P (4.2)

Skjuvdeformation av polyuretanskummet ger endast
ett marginellt tillskott till stdlrdrets axiella
rérelse och fdrsummas darfor.

Ur ekv 4.1 och 4.2 erhé&lls:

L, = L EAOT (4.3)
Fo-H
X 2
_ EAa? AT
sn o= BBET (AL (4.4)



Ly
e

- s - gy

Vid pkt 2 dr vi tillbaka vid fdrvarmningstempe-
raturen T _. Ledningen &r spdnningslds ladngs den
friktionsfixerade delen av strickan.

L
1
Kraftekv: medfdr att x = 73— (4.5)
% 2
ROrelseekv; medfdr AL = L8 (é21 ) (4.6)
4-Fo H

Rorelsen &ar hdr hdlften sd stor som vid pkt 1.

Pkt 3

Inledningsvis namndes att AT, &r stdrre &n AT,.
Harav foljer att riktningen pad de friktionskrgf—
ter som utbildas ndrmast den friktionsfixerade
delen av stradckan endast pdverkas av AT,, se
nedanstdende figur.

¥ <4
Krds, L3
T a1

00

B i~ ————

SR

Kraftekv: L3 = oa'EA _§g3 (4.7)
Fy u
2
2 3 Foru-L3
Rorelseekv: AL =-a AT3 Lok 5 EA
+ Ly Fo u(Lq-L3)+ 2'Fo'u(g1:L3; (4.8)

EA 2 EA 2
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Ekv (4.3), (4,7) och (4,8) ger

EA o2 (-ég3+AgJ’—AT1'AT3)

AL = (4.9)
2 Fou 2 2
Pkt 4

¥ - ¥

, AX3/2 v

l

2 R 2
EA* =AT. A

Rérelseekv: AL = ——— (AT sy (4.10)

2'Fo'u 2

Pkt 5, 6 och 7

Se pkt 1, 2 och 3,

Under forutsdttning av att temperaturen ej under-

eller Overskrider Tmin respektive Tmax kommer

ledningen aldrig att rdra sig utanfér det skraf-
ferade omradet i Fig 4.1.

Var ledningsdnden befinner sig inom detta omréade
beror pa temperaturhistorien. Vid temperaturen Tg
kan ledningen - beroende p& temperaturhistorien -
befinna sig n&gonstans mellan pkt 4 och pkt 6

i FPig 4.1.

Vad hander nu om ndgon av forutsdttningarna a)
till c) ej &ar uppfyllda? Allmant kan sdgas att

30



samma resonemang som lett fram till uttrycken
(4.1) till (4.10) kan foras. Dock kompliceras
berdkningarna nagot, vilket kommer att belysas
i det foljande.

Om foérutsattning a) (konstant friktionskoefficient)
kan sagas att det sakerligen i praktiken ar sa

att friktionskoefficienten varierar. Det intres-
santa i en utvardering av rorelser ar dock att

f& fram den friktionskoefficient som ger stodrsta
rorelsen. Sdledes kan "cigarren" i Fig 4.) bestam-
mas utifrdn de maximala rodrelserna, vilket resul-
terar i den minsta friktionskoefficienten.

Om forutsdttning b) (konstant fyllningshéjd)

ej ar uppfylld andras inte det principiella resone-
manget. Exempelvis kan roérelsen vid pkt 1 berak-
nas pa fdéljande satt om tvd olika fyllnadshoéjder
forekommer langs rorelsestrackan.

F1=pgH T Du
Fa=pgHz M -Du

: =7 !
e
Kraftekv: a-F +(Lj-a) F, = a*EA*AT, (4.11)

“EA AT, - =
L, =2 I1. =& (E1-F)) (4.12)
2

F1-a2 - 51-a(L1:5)

Rorelseekv: AL = a*ATq:Lq - ; EA EA

- F,-(L.-a) (4.13)

AL kan berdknas genom insdttning av L, i ekv 4.13.

3
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Slutligen kan &dven om fdrutsdttning c) sagas

att samma principiella resonemang kan fdras &ven
om trycket &ndras. Aven hir kompliceras dock
berdkningsuttrycken, varfdér vi i den tidigare
framstdllningen valt att utelamna inverkan av
invandigt tryck. Foljande komplettering kan dock
lamnas.

Vid aterfyllning antas det invandiga trycket
vara po . Om nu detta i ett driftsskede &kas
till Pq kan rdrelserna berdknas enligt fdéljande:

7 BEZE 75 2 Ved aterfylining

Aiell kraft = po-mr-0; ¢ p=po, =T
Z
8, Wf_dg Efter termp. 0kring
/4g§/ P=Po, =71
¥ = "

ROrelseekvation enligt pkt 1 ovan, dvs ekv (4.4)

3 M Efter bydhgining
577 p=p1,T=7;
P <p )

i B

Kraftekvation: —EA a-AT1+v-Aot-A= O,S-Aot-A—Lp-F
i Di
dar bo, = (p1—po)'-—
2°s
I, = EA a-AT3+(0,5-v) Ao, A (4.14)
P F
v =20,3 5
2
Rérelseekvation: AL = a.L_-ATq - B ol (é21) +
P 2o u
o
+ 0,2-A0t-Lp_ (4.15)

E
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Av ekvation (4.15) framgdr att det invandiga
trycket medfdér en forldngning av ledningen och

en 6kning av friktionsldngden. Detta under foérut-
sdttning att driftstrycket p., &r stdrre &n trycket
Py vid &terfyllning. Annars erhdlls en férkortning.

Det invdndiga trycket dr dock av mindre betydelse
for rorelserna jamfért med temperaturdndringarna,
var for inverkan hdrav ofta kan fdrsummas.

Matresultat
I bilaga 1 redovisas uppmdtta rdérelser under
driftsskedet. Driftstemperaturen framgdr av text-

plansch 2.

Den friktionsfixerade ledningsstrdckan har tva
fria a@ndar vid kammare 1 respektive kammare 2:4.
Uppmdtta rorelser vid kammare 1 &terfinns pa

sid 1 i bilaga 1.

Vi ska nu fdlja rorelsefdrloppet under driftsskedet.

Forsta temperaturdndringen (fran pkt 1 till pkt 2)
efter &terfyllning var en sankning p& grund av
inkoppling av nidsta ledningsetapp. Overensstam-
melse mellan uppmdtta och berdknade rdrelser

erhdlls med friktionskoefficienten u = 0,29.

Ndsta matning (pkt 4), som utfdrdes vid temperaturen
56°C, visar att rorelsen d& skulle ha varit negativ,
dvs motsvarat en forkortning av ledningen. D&
temperaturen hdjs ar en fdrkortning av ledningen
dock osannolik. Antas i stdllet att temperaturen forst
sjunkit till 34°C (pkt 3) erhdlls Gverensstammelse
mellan uppmédtt och berdknad rorelse vid temperaturen
56°C (med M = 0,29).

Rorelseforloppet i kammare 1 framgar av Fig 4.2.

AL (m)

50+
201
Ik o
—20+
_40_. =
—aot

J/

Fig 4.2 Rorelser vid kammare 1
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Didrefter hdjdes temperaturen till 116°C (pkt 6)
och en ungefarlig OSverensstimmelse erh&lls mellan
berdknad och uppmdtt rdrelse med y = 0,29. Det
uppmdtta vdrdet vid 116°C &r n&got 1agre dn det
berdknade, vilket tyder pd att friktionskoeffi-
cienten varit nagot hégre ( p~0,3) &n den antagna.

Efter denna temperaturtopp, som arrangerades

i oktober 1979, sjénk temperaturen till for &rsti-
den normala varden omkring 90 & 100°C och steg
darefter langsamt under vintern 1979-1980 for

att kulminera vid ca 119°C (pkt 7). Rorelsen

var vid detta tillfalle stdrre &n tidigare och

god Gverensstdmmelse mellan berdknade och uppmitta
varden erhdlls med friktionskoefficienten y = 0,21.

Det tycks s&ledes som om den l&ngsamma tempera-
turstegringen under vintern givit ett ndgot ligre
friktionsvarde an vad som erhdlls vid den snabba
temperaturvarlatlonen under igangkdérningsskedet

i oktober 1979.

Temperaturen har darefter gdtt ner till ca 90°C
under sommarhalvaret for att darefter &ter hdjas
till maximalt 118°C (pkt 8) under vintern 1980-
1981. Roérelserna har d& okat ndgot i fdérh&llande
till fdéregdende vinter och motsvarar p = 0,19
(Jfr 1w = 0,21).

Under de tre &r som mdtningar pag&tt har maximal
temperatur uppmdtts till 119°C. L&gsta temperatur
ar mer osdker eftersom denna har intriffat i
samband med revision d38 ledningen varit avsté&ngd.
Har ansdtts 34°C som ligsta temperatur.

Mellan mars 1980 och februari 1981 &r inga mat-
ningar gjorda. Orsaken hartill &r att det da

ej var klart att fortsatta midtningar skulle gdras.
Sista matning utfdérdes den 8 oktober 1981.

Rorelserna vid matpunkt 1 (kammare 1)har varierat
mellan + 42 mm och - 32 mm. I Fig 4.3 har en
"cigarr" lagts in som omsluter de stdrsta rdrel-
serna. Friktionskoefficienten uppgdr till y = 0,19.
Frlktlonslangden, dvs den del av ledningen som

rér sig, kan berdknas till 203 m (pu = 0.19).
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Fig 4.3 Rorelser vid kammare 1

Matpunkter som ligger utanfdr cigarren beror
pd att hogre friktionskoefficienter an u = 0,19
kan forekomma.

I bilaga 2 redovisas berdknad fdérdelning av frik-
tionskrafter och axialspadnningar i stdlrdret

liangs friktionsstrickan vid kammare 1. Utgdngspunkten
har varit uppmédtta rorelser och ddrav berdknade
friktionskoefficienter samt en tillampning av

i denna rapport redovisad berdkningsmodell.

I Fig 4.4 har en cigarr lagts in som omsluter
rdérelserna vid den andra fria &nden, dvs vid
kammare 2:4. Den berdknade friktionskoefficienten
uppgdr till p = 0.21. Maximal rdrelse uppgar

har till 447 mm (jfr +42 mm vid kammare 1). Mindre
fyllningshéjder p& strdckan narmast kammare 2:4
medfdr att friktionskoefficienten blir nagot

hogre (0,21 jamfoért med 0,19) trots att rorelsen
ar storre.

AL (o)

Fig 4.4 RoOrelser vid kammare 2:4



Rorelserna i returledningen har varit mindre
beroende p&d mindre temperaturvariationer (ungefir-
ligen 85-35°). Vid kammare 1 har rdrelsen varierat
mellan 0 och 24 mm och vid kammare 2:4 mellan

+9 och -3 mm.

Slutsats
Genomfdrda rorelsemdtningar under tre ars tid
har givit en l&gsta friktionskoefficient p&d M = 0,19.

Roérelserna har inte 6kat successivt i n&gon nimn-
vard omfattning varfdr det &r v&r beddmning att

v = 0,15 kan betraktas som ett rimligt undre
slutvdrde vid normal drift i ett fj&rrvarmesystem.

Maximal friktionskoefficient har framfér allt
intresse vid best#dmning av friktionslangden vid
friktionshammad f6rl&dggning. Hi3r har en praxis
utvecklats med u = 0,4-0,45. En 6kning av detta
vdrde leder till direkta kostnadsdkningar for

ett ledningssystem i och med att fler expansions-
anordningar da madste nyttjas. Med hdnsyn till

att risken f6r utmattningsbrott &r liten for

ett fjarrvarmesystem pd grund av att antalet
temperaturcykler ar litet, synes det ej vara
motiverat att rekommendera en hdgre friktions-
koefficient i synnerhet som haverier oss veterligt
hittills ej intradffat av denna orsak langs raka
ledningsstréackor.

Anvands av ndgon anledning konstruktionsdelar

i systemet som &r kadnsliga fo6r stora axialkrafter
(exempelvis dimensionsévergdngar) bdr friktions-
koefficienter pd u = 0,6 nyttjas, eftersom snabba
temperaturdndringar mycket vil kan leda till
friktionskoefficienter av denna storleksordning.

Vid friktionshdmmad férl&ggning erhdlls en liten
skillnad om rdrelsen bestidms med p= 0,15 eller

U = 0. I berdkningarna kan dessutom ett fel erh&l-
las om den antagna rdrelsenollpunkten mellan

tvd expansionsanordningar férflyttar sig n&got.
Med anledning hdrav rekommenderas d&rfér att
rorelsen berdknas som vid fri expansion (u = 0)
vid friktionshidmmad f£8rliggning.

4.2 sSpanningar - raka ledningsstrickor

Som framgar av textplansch 1 har tdjningsmétningar
genomférts vid 7 olika métpunkter l&ngs lednings-
strackan.
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Vid varje métstdlle har svetsade tradtdjningsgi-
vare 1) placerats i axialled k1 9 och kl 3. Medel-
vdrdet av de uppmdtta tdjningarna utgdr ett matt
pa den axiella kraften i ledningen.

Rorelsemdtningar gjorda pd den friktionsfixerade
delen av ledningsstrédckan bekrdftar att ledningen
ddr ligger still (se m&tpunkt 4, 6, 9, 14 i bilaga 1.
Aven m&tpunkt 2 och 18 har smd rorelser i drifts-
skedet). Hdrav f6ljer att sambandet mellan spdnning
och temperaturdifferens kan berdknas enligt f&ljande
uttryck:

Oy = E4 By & e Al (4.16)
déar Gl axiell spinning pga AT ,N/mm?

€ = axiell tdjning

E = elasticitetsmodul (2,1 - 10° N/mm?)

« = lingdutvidgningskoefficient (1,2 * 10~°)

AT = temperaturdifferens

I bilaga 3 redovisas tdéjningsmitningar som funktion
av temperaturen under foérsta driftsmdnaderna
fram till mitten av november 1979. Mi&tpunkterna
4,9,14 och 17 ligger under denna tidsperiod inom
den friktionsfixerade delen av ledningsstridckan.
Madtpunkten 17 kommer i senare skede att hamna
utanfdér den friktionsfixerade delen av lednings-
strackan. FOr matpunkterna 4-17 kan sdledes
konstateras att uppmdtta téjningar ungefirligen
foljer ekv 4.16. Avvikelser hidrifr&n &r inte
storre an att de sannolikt beror p& osdkerheten
i matningarna.

Matpunkterna 19 och 20 och delvis 18 ligger inom
den rorliga delen av ledningsstrdckan. Som vantat
finns hdr inget entydigt samband mellan t&jning
och temperatur. To&jningen beror p& temperatur-
historien, vilket ocksd framgdr av den berdknings-
modell som tidigare redovisats. Dock bdr papekas
att maximala téjningar &r l&gre vid matpunkt 19
och 20 &n vid de 6vriga, dvs dimensionerande
spanningar uppstdr 1ldngs den fixerade delen av
ledningsstréckan.

Det bor papekas att det &r svart att utféra toj-
ningsmdtningar utomhus under l&ngre tid p& grund
av krypning m m i givare. Téjningsmdtningar bor
darfoér tolkas med viss forsiktighet.

1) Trddtojningsgivare av fabr Ailtech



I nedanstdende Fig 4.5 redovisas tdjningsmdtningarna
frdn mdtpunkterna 14, 17, 18, 19 och 20, bel&gna

i anslutning till den fria &nden vid kammare

2:4, se textplansch 1.

Lutningen pd kurvorna i Fig 4.5 &r ett matt pa
friktionskoefficienten. Vid matvardena den 24
oktober och 16 november 1979 har kurvor inlagts
som motsvarar friktionskoefficienten v = 0,45
respektive y = 0,20.

Spanningsbilden vid de olika mattillfdllena sto-
der det resonemang som tidigare fdérts om hur

en markforlagd direktskummad fjarrvarmeledning
fungerar.

Som slutsats av de utforda matningarna kan fdljande
sdgas betrdffande de spédnningar som uppstir i

en rak friktionsfixerad ledning under driftsskedet
pa& grund av temperaturdndringar:

- Maximal spadnning uppstdr ldngs den fixerade
delen av ledningsstrdckan och kan berdknas
enligt ekv 4.16. Beaktas adven invandigt
tryck inkluderas kontraktionsspédnningarna
i princip enligt ekv 4.14.

= Langs den rorliga delen av ledningsstréckan
andrar friktionskrafterna riktning beroende
pa temperaturdndring. S&val drag- som tryck-
spadnningar kan uppstd vid en viss temperatur
beroende pd temperaturhistorien. Spanningarna
langs den roérliga delen av ledningsstrackan
.ar alltid l&gre &n maximal spdnning langs
den fixerade delen.
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5. SMA AVVINKLINGAR

I Sverige har utvecklats en praxis att tillata
avvinkling genom girning upp till 5°. Oss veter-
ligt har inga skadefall intraffat som tyder pa

att denna praxis skulle vara olamplig. En teoretisk
behandling av avvinklingar &terfinns i Scharfe
Knicke in Fernheizleitungen, utgiven av Meier
Schenk AG i zZfrich 1972,

I det nu aktuella projektet har horisontella
avvinklingar pd maximalt 4,5° nyttjats.

Riktningsdndringen vid matpunkt 4 pd 27° ar uppdelad
pd 6 girningar & 4,5° med c/c-avstandet 12 m.
Matpunkt 4 dr beldgen vid andra girningen (av 6)
sett fran kammare 1.

I bilaga 4 redovisas uppmdtta sidordrelser for
fram- och returledningen. Som framgdr av dessa
diagram finns inte ett entydigt samband mellan
sidordrelse och temperatur. Maximalt rorelseomfang
uppgdr emellertid till ca 8 mm. Detta rdrelseomfdang
uppdelas i sidordrelserna

6 och 2 mm enligt
vidstdende figur.

Kringfyllningen kring
ledningen bestar

av vdl packat friktions-
material med min

92 % packningsgrad
enligt tung laboratorie-
instampning (mod
proctor) .

0
Bk

Berdkningsmassigt har belastningsfallet behand-
lats enligt nedanstdende belastningsmodell.

P=EAKLAT-P(p-pp) D
25

Berakningar har gjorts med Teknikdatas program
R0O1019. Med p - p_ = 0 och AT = 41°C erhalls

P = 1,26 MN (126 fon). Diskreta fjadrar har place-
rats pa c/c 1,0 m.
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Tvd olika antaganden om fjirderkonstantens storlek
har gjorts.

Med fjdderkonstanten k = 10000 N/mm erh&lls maxi-
mala sidordrelsen 2,2 mm. Med fjdderkonstanten

k = 3000 N/mm erh&lls 5,4 mm sidordrelse (jfr

6-7 mm som maximal uppmitt sidordrelse).

I kap 6 anges féljande vdrde pd kringfyllningens
fjdderkonstant (ekv 6.1)
k =10 N/mm?
PEH
D
y

vilket med diskreta fjadrar pd c/c 1,0 m ger

k = 10000 N/mm. De uppmitta sidordrelserna och
de utfdrda datorberdkningarna tyder s&ledes pa
att fjaderkonstanten &r n&got légEEHén vad som
antogs i berdkningarna. k = 2/D synes vara
rimligt £6r ett belastningsfall &v hir aktuellt
slag, dér kringfyllningen utsidtts fdér varierande
belastning under 1l&ng tid och dir naturlig mark
bestadr av fast lagrad jord.

Aven vid métpunkt 4 har téjningar mitts med trad-
téjningsgivare. Dessa givare placerades p& var-
dera sida om rdret (kl 3 och kl 9). Avsikten
hdrmed var att f& fram s3vidl normalkraft som
moment. Spridningen i mdtningarna gdr att det

dar svart att med ndgon stdrre noggrannhet ange
momentandelen av p&kdnningarna. De uppmitta t6j:6
ningarna har varit madttliga (max 300 - 400 * 10 °,
dvs 60-80 N/mm?).

Datorberdkningarna ger axiella spinningar vid
avvinklingen p& 130 N/mm? med k = 10000 N/mm

och 140 N/mm? med k = 3000 N/mm. Den ligre fj&der-
konstanten och den didrav Skade sidordrelsen fra&n
2,2 till 5,4 mm ger s&ledes endast ett litet
genomslag i den axiella spinningen. Den axiella
spanningen p& grund av normalkraften uppgdr i
berdkningsexemplet till 90 N/mm?. (AT = 41°C,

p = 1,0 Mpa). Okningen upp till 130 a 140 N/mm?
beror s&ledes pd de moment som uppstdr vid avvink-
lingen.

Var beddmning &r att f6r dimensioner upp till

DN 300 - 400 mm 5° avvinkling kan nyttjas utan
komplikationer. Vid stdrre dimensioner bdr sir-
skilda berdkningar utféras i enskilda projekt.
Dessa berdkningar bdr beakta spidnningar i st&l-
réret, yttryck mot polyuretanskummet samt omgivan-
de marks fdérmdga att ta upp sidokrafterna.



I annat sammanhang har berdkningar genomfodrts
fér en DN 1000 ledning. Resultatet blev i detta

fall att avvinkling genom girning begrédnsades
EL L 295
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6. SCHAKTNINGSRESTRIKTIONER

6.1 Schaktning under fjdrrvidrmeledningen

Om schaktning utfors under ledningen kommer denna
att vara fribdrande. Oberoende av temperaturen

i ledningen mé&ste schaktbredden begransas med
hdnsyn till de bdjspédnningar som uppstdr pd grund
av att ledhingen fungerar som fribdrande balk.

Om dartill temperaturen &r hdg, dvs ledningen

ar belastad med axiella tryckkrafter, fbreligger
risk £6r utkn8ckning. Detta behandlagé berdknings-
massigt som Kndckning med samtidig bdjning.

I Fig 6.1 redovisas den beridkningsmodell som
nyttjats. Ett finit - element program med namnet
CALFEM har anvénts.

I—gegem/zkt
2 2
T <% < Modell

¥ 70m {%&#ﬂhaﬂb§

ST

Fig 6.1 Beradkningsmodell - schaktning under
ledningen

Kringfyllningens fjaderkonstant antas uppgd till

k=t N/mm3 (6.1)

DyPEH
Fjaderkonstanten per m ledning uppgir darmed
till

10 - p PEH.
bk v 1000

= 10000 N/mm
p PEH
b



I Fig 6.2 redovisas resultatet av berdkningarna.

AT titiaten, °C

Afsz, omrab*wg,s’ LU er axxell
;’/Uajmzny QeromnY :

75
6%_ Afwaff.z]v AE
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50...
DN 600
~ ~ o
21 o)
RS = S
% b s
5 10 75 20  Schakibredd

Fig 6.2 Till&tna schaktbredder

Ovanstdende till&tna schaktbredder har framtagits
genom att belastningsfallet anses vara tillfa&lligt,
varvid 20 % hogre spdnningar tilldtits (metod 1

i rérledningsnormen). Spanningsberdkningen blir
dimensionerande. Kndckkurvorna ger s&ledes ndgot
stérre schaktbredder.

De vertikala linjerna i diagrammet har ej erhdllits
vid berdkningarna utan &r inlagda som en odvre
begrdnsning pad vad som dr rimligt att acceptera

som storsta schaktbredder med hédnsyn till nedbdj-
ningar och ofdérutsedda belastningar, sdsom person-
last m m.

Av Fig 6.2 framgdr exempelvis att tilldten schakt-
bredd for en DN 200-ledning vid AT = 50°C &r
5,0 m,



6.2 Schaktning parallellt med fjarrvarmeledning

Fjdrrvarmeledning ej frilagd
Om schaktning utfdrs ndra en fjadrrvdrmeledning
lings en lang strdcka kan ledningen kndcka ut.
Initialkrokigheter och minskade jordtryck pa
ena sidan av fjdrrvdrmeledningen bidrar till
att oka kndckningsrisken.

Om avstandet frdn ledningen till en schaktkant

dr lika stort eller storre an djupet till ledning-
ens underkant, synes ingen risk f£6r utkndckning
foreligga dven om den urschaktade rdrgraven ar
mycket 1&ng. Denna rekommendation gdller for

raka ledningar, dvs ej kring avvinklingar upp
ErLI62

For mindre dimensioner och i fasta jordarter
kan avstdndet a minskas négot.

Oom 6énskemdl finns om schaktning ndrmare ledningen
kan olika alternativ tillgripas. Ett &ar att
begrdnsa schaktldngden. Ett annat kan vara att
sld enstaka spont f6r att stabilisera fyllningen
kring ledningen. Ett tredje alternativ kan vara
att sidnka temperaturen i ledningen helst sa mycket
att dragkrafter uppstdr istdllet for tryckkrafter.
Hir bdr man dock vara forsiktig langs friktions-
stridckan, dvs den roérliga delen av en lednings-
stridcka, eftersom det dar inte finns ett entydigt
samband mellan temperatur och tryck- eller drag-
spadnning.

Vid schaktning till stérre djup &n fjarrvdrmeled-

ningens underkant skall sedvanliga atgarder vidtas
om risk finns for sadttningar under fjarrvarmeled-

ningar.

47
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Med hansyn till risk

for kackning maste
frischaktningsl&dngden
begrédnsas p& likartat
sdtt som d& schaktning
utfoérs under fjarrvarme-
ledning (avsnitt 6.1)

I Fig 6.3 redovisas berdknade frischaktningslingder.
Skillnaden i berdkningsmodellen ja&mfért med Fig 6.1
ar att bdéjning p&d grund av egenvikt ej inkluderas.
2-faldig sakerhet gentemot knackning har nyttjats.

I praktiken &dr sdkerhetsfaktorn stdérre, eftersom
friktion pd grund av ledningens egenvikt motverkar
utbdéjningar. Denna effekt har ej inkluderats

i berdkningarna.

ON 200 DN 600

700 1

DN 20 ON 80

5 /0 /5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
e 4

4 o ﬁ,scfzakfwy;

=M= [L[E///E/l 5
ul h

Fig 6.3 Tillatna frischaktningslingder for
frilagd ledning



De berdknade Eyrvorna ansluter ungefarligen till
Eulers fall 2 vid ko;}a frischaktningslédngder

och till Eulers fall 4 vid ladnga langder. Detta
beror p& att vid langa frischaktningslangder

dr ledningen vek relativt kringfyllningen som
formadr att ge en ndstan fast inspanning. Vid

korta langder &r ledningen styv och kringfyllningen
deformeras, vilket ger en stdrre utbdjningsbage

vid kndckning. Detta férh3llande kan t o m inne-
bidra kortare frischaktningsldngd &n vad som erhdlls
med Eulers fall 2 med leder i schaktkanten.

6.3 Schaktning invid smd avvinklingar

Vid avvinklingar uppstdr sidoriktade krafter

sisom beskrivs i kap 5. Dessa krafter Overfors
fradn ledningen till omgivande jord och &r av
vasentligt stdérre storleksordning &n vad som

dr fallet langs en rak ledningsstrdcka. For

att s3dvidl sikerheten mot jordbrott som en begréns-
ning av ledningens sidordrelse vid avvinklingen
skall kunna hillas p& Onskvdrd nivd ar det nddvéan-
digt att viss skdrpning av schaktningsrestriktio-
nerna iakttas invid avvinklingar jamfort med

rak ledningsstracka.

Brottfiguren i jord har det principiella utseende
som visas i Fig 6.4.

! 2d.3 x H;y PEALY

a.Stor kdring D >#Hy/% b Liten ledring D47 /4

Fig 6.4 Brottzonens principiella utseende
i jorden vid sidan av en avvinkling

1) Euler 2 innebdr ledad infdgtning for en strava.
Euler 4 innebdr fast inspédnning.
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Brottzonens utseende &r olika beroende p& fdérh&llan-
det mellan laggningsdjup och ledningens ytterdia-
meter. FOr stora diametrar g&r brottzonen upp

till markytan medan brott vid sm3 diametrar sker

i en zon omkring ledningen. Brottzonen blir

i det senare fallet ej lika utbredd som i det

forra.

Horisontalkrafterna skall i normalfallet med
erforderlig sdkerhetsmarginal ligga under brott-
lasten f&ér jorden. Aven om sd &r fallet uppstar

dock sidordrelser hos ledningen beroende pa kompres-
sion av jorden vid belastning. Den jordvolym

som paverkas av horisontaltrycket fran ledningen

ar beroende av frdmst ledningens diameter vilket
illustreras i Fig 6.5.

ﬁydﬁéuéé&&
T
DrI Dy i
X1=n-Dy
X2=nDgz
—=k
O/q
A
70

= x\\\\\

0

\

\\

0 2 5 4 5a%/D

Fig 6.5 Tryckbubblans storlek i jorden
vid sidan av roéret

Ledningens rodrelse pdverkas frdmst av kompressio-
nen hos den del av jorden som ligger nirmare rdret
dn ca 2 ganger rorytterdiametern fdrutsatt att
jorden &r homogen och ungefdr likartad. Om diremot
dterfyllningen nidrmast ledningen avseviart skiljer
sig frén den naturliga jorden i schaktviggen
betrédffande kompressionsegenskaperna gédller andra
férh&dllanden. I s&dana fall kan tryckbubblan

bli sdvdl mindre som stdérre &n i homogen jord.
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Horisontaltrycket fordelas ocksd ldngs ledningen

sd att det har sitt maximala varde vid avvinklingen
och har avtagande storlek p& storre avstdnd frén
denna, i princip enligt Fig 6.6.

I
N

4\

T

Fig 6.6 Horisontaltryckets fordelning langs
ledningen ndra en avvinkling

Avstandet L ar beroende av bl a foérh&llandet
mellan ledningens och jordens styvhet. Ledningen
kan behandlas som en balk p& elastiskt underlag.
Langden L blir d& en funktion av rdérdiametern.
Stérre delen av trycket har avklingat p& avstandet

s

L =5a 10D fradn avvinklingen.

sammanfattningsvis kan fdljande rekommendationer
ges for schaktning vid sidan av en avvinkling:

- Schaktning bdor pad en stradcka av 10 ganger
ytterdiametern p& kulverten &t vardera hdllet
fradn en avvinkling ej ske narmare ledningen
an 3 gdnger laggningsdjupet H, (avstandet
mellan markyta och underkant 1edning) for
stora ledningar (ytterdiameter mantelrdr
D > H1/4) och ej ndrmare &n 5 gdnger mantel-
rorets ytterdiameter fo6r sm& ledningar (D< H]/4).
Hartill skall ldggas den sdkerhetsmarginal
som behdvs med tanke p& schakttoleranser
o d.
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- Avvikelser fran ovanstdende schaktningsrestrik-
tion kan géras om horisontalkraften reduceras,
exempelvis genom en temperatursdnkning i
ledningen. Effekten av en s&dan temperatur-
sdnkning blir dock olika for friktionsh&dmmat
och friktionsfixerat system och skall bedodmas
enligt riktlinjer l&mnade i kap 4.

DO/BSG.UK
86/v73/039/001
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