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1 BAKGRUND

Malsattningen med GRUDIS-projektet (GRUppcentral
Distribution) &r att utveckla ett nytt kostnads-
effektivt och driftsdkert varmedistributionssy-
stem for omraden dar konventionell distributions-
teknik inte ar konkurrenskraftig. Det innebar

att arbetet koncentrerats pa att utveckla
distributionssystem for omraden med relativt

ladga varmetatheter, typ:

mindre tatorter
befintliga smahusomraden

nybyggnadsomraden (smdhus och flerbo-
stadshus)

Insatserna inriktas pa utveckling av kulverttek-
nik for klena rordimensioner. Det galler framfor
allt rordimensioner <DN 100. For konventionell
kulvertteknik (stalrorssystem) i detta dimen-
sionsomrade uppgar markarbets- och rorlaggnings-
kostnaden till ca 60-75% av den totala kulvert-
kostnaden. Det innebar att sjalva forlaggnings-
kostnaden utgbdr merparten- av den totala anlagg-
ningskostnaden i detta dimensionsomrade

En grundl&ggande inventering har visat att
flexibla kulvertsystem kan reducera dessa
forldggningskostnader avsevart. For att erhalla
ett flexibelt och kostnadseffektivt system i
hela det aktuella dimensionsomradet har det
visat sig att kulvertteknik med mediardr av
plast har den stérsta utvecklingspotentialen.

Det innebar att forsknings- och utvecklingsre-
surserna inom projektet har koncentrerats pa att
ta till vara plastmaterialets fdrdelar och
begransa dess nackdelar.



Motivet for att inrikta arbetet pa kulvertsystem
med mediardr av plast ar framfor allt plastror-
ens flexibilitet i hela det intressanta dimen-
sionsomradet

Flexibiliteten innebar att den prefabricerade
kulverten kan levereras i langa langder pa rulle
eller trumma, vilket 1 sin tur medfdr att mycket
fa skarvar behover genomforas i falt, vilket
effektiviserar rorlaggningsarbetet. Tekniken
innebar ocksa att schaktgravarna kan goras
smalare eftersom inget skarvningsarbete behéver
genomfdras 1 roérgraven.

Bojbarheten medfor ocksad att det ar mojligt att
undvika hinder sasom trad, berg och byggnader
utan att anvédnda prefabricerade rordetaljer. En
annan viktig egenskap, som bidrar till en smidig
hantering och rorlaggning, &ar materialets l3ga
Vvikt.

Eftersom plasten ar korrosionsbestandig uppstar
inga skador vid inlédckage av vatten mot media-
roret. Denna egenskap innebar ocksa att tapp-
varmvatten (syresatt vatten) kan distribueras i
systemet

Eftersom plasten ar ett viskoelastiskt material
kan inre spanningar till foljd av temperaturfor-
andringar upptas i sjalva materialet, vilket ar
en bidragande orsak till att inga expansionsupp-
tagande anordningar kravs i ett plastsystem.

LAg rorfriktion och liten kanslighet for erosions-
skador, samt liten formdga att Gverfora strom-
ningsljud, medfor ocksa att man generellt kan
dimensionera ett plastsystem for hogre flodes-
hastigheter an konventionella stal- och koppar-
rorssystem



Nackdelarna med plastmediardren ar att de
generellt tal lagre tryck och temperaturer an
konkurrerande metallsystem samt att syre normalt
diffunderar genom mediardren, vilket medfor att
distributionsmediet kontinuerligt syresédtts.

Forutom framtagning av nya systemkoncept har
arbetet med flexibla plastkulvertsystem framfor
allt inriktats pa utarbetande av kravspecifika-
tioner och forslag till typprovningsprogram av
ingaende material och komponenter (se ref 1, 2,
3, 10). Vidare har rekommendationer till for-
laggning av flexibla system utarbetats (se ref

4) .

P& materialomradet har vi inom projektet utveck-
lat metoder att utvardera langtidsegenskaper for
mediardr av plast. Vidare har de problem, som
uppkommit till foljd av syrediffusionen som sker
genom mediardret (inlédckage av syre genom
rorvaggen), studerats ingdende (se ref 5, 6, 7).

Olika typer av isolermaterial har testats och
utvarderats (se ref 2). Pa komponentsidan har
arbetet framst koncentrerats pa provning av
olika kulvertkoncept i1 laboratorie- och falt-
miljo. Det galler kulvertuppbyggnad, mediardr
och mantelrorskarvar samt problematiken med
avgreningar for plastmediardor (se ref 3, 8).

P& systemsidan har olika kopplingsprinciper
tagits fram, som ar anpassade till plastrors-
systemens egenskaper. Malsattningen har bl a
varit att forenkla abonnentcentraltekniken och
dra ner distributionstemperaturerna (se ref 9,
10) .

Enligt malsattningen med GRUDIS-projektet ska
forsknings- och utvecklingsarbetet avslutas med



byggande av ett antal experimentanlaggningar.
Den forsta byggdes i Hammarstrands téatort,
Ragunda kommun i Jamtland under hoésten/vintern
1985/86 .

Den andra anlaggningen byggdes i Vedevags tatort
i Lindesbergs kommun under hdsten 1986. Anlagg-
ningen byggdes av Studsvik Energy pa totalentre-
prenad at Lindesbergs Energiverk. Leverantor av
kulvertnatet var Wirsbo Aquawarm AB.

I det foljande kommer en detaljerad redovisning
av det kulvertsystem som finns installerat i
Vedevag. Det galler kulvertmaterial, erfaren-
heter fran rorlaggning och markarbeten, ekonomi
samt driftserfarenheter.

Alla redovisade kostnader i rapporten baseras pa
1986 ars prisniva.



2 BESKRIVNING AV EXPERIMENTANLAGGNINGEN

211 Systembeskrivning

GRUDIS-anlaggningen i Vedevags tatort, Lindes-
bergs kommun, &r en direkt fortsattning och
vidareutveckling av det system som byggdes i
Hammarstrand (se ref 11). Anl&aggningen i Vedevag
forsorjer nio abonnenter omfattande 12 flerbo-
stadshus, skola och alderdomshem med en total
ansluten effekt pa 1 250 kWw.

Distributionsnatet, som utgbr experimentdelen i
anlaggningen, éar i likhet med Hammarstrand-
systemet byggt enligt GRUDIS-tekniken, dvs
kulvert med mediardr av plast.

Systemlésningen ar anpassad till plastkulvert-
tekniken, vilket innebédr att tappvarmvatten
utnyttjas som distributionsmedium. Distribution-
en sker i tvarorssystem med varmevaxling mot
fastigheternas radiatorsystem och direktkoppling
mellan kulvertndtet och fastigheternas tappvarm-
vattensystem.

Varmeproduktionen baseras pa tva uteluftvarme-
pumpar (ca 400 kW) med olja som spetslast.
Varmevaxling sker mellan GRUDIS-distributions-
krets och produktionskretsen. Kallvatten till-
sédtts i produktionsanlaggningen i samma méngd
som avtappas som hetvarmvatten i abonnentcen-
tralerna. GRUDIS-systemet innebar saledes
forenklingar i1 abonnentcentralen samtidigt som
man far vissa merinvesteringar i produktionsan-
laggningen. Merinvesteringar 1 produktionsan-
laggningen utgdrs av varmevaxlare, tryckstegrings-
pump samt distributionspumpar



Figur 1

Principschema Vedevags-anlaggningen.
2.2 Kulvertnat

21211 Allmant

Den totala langden pa kulvertsystemet i Vedevag
ar ca 900 m. Ambitionen har varit att efter-
strava ett skréaddarsytt, skarvfritt system.
Kulvertsystemet bestar av flexibel kulvert i

hela dimensionsomradet (040-075 mm), vilket &ar

en forbattring i forhallande till Hammarstrands-
anlaggningen. De klenare dimensionerna 040-050 mm
har levererats som twinkulvert och dimensionerna
063-075 mm som enkelrorskulvert.



Kulvertmeterial:

PEX kulvert
Tryckklass 0,6 MPa

10

kKulvertmnAt vedevag

100 m

Figur 2

Kulvertnat i Vedevag.

27272 2i5}E2Ei2DBEi 228 1SEFEELIET
Eftersom den flexibla kulverten har mediardr av

plast galler andra dimensioneringskriterier &n
for konventionella mediardrsmaterial

For de aktuella plastmediarérmaterialen géller

betydligt hardare begransningar avseende tryck-
och temperaturnivaer an vad som galler for stal
och koppar. Det hédnger samman med plastmateria-
lets annorlunda hallfastegenskaper

Till skillnad mot konventionella kulvertsystem
med stal- och kopparroérskulvert har plastrorskul-
verten ingen klart definierad dimensionerings-
punkt vad avser tryck och temperatur. Istéllet
galler samband mellan dessa storheter och &ven
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mellan varaktigheterna, framfor allt temperatur-
varaktigheten. Man maste darfor vid projektering
av GRUDIS-system optimera ingaende polymera
materials anvandning pad ett annorlunda satt an
vad som ar brukligt i1 konventionella system.

For plastmaterial, som ingadr i tappvarmvatten-
system, TFfinns en varaktighetskurva framtagen (se
Figur 3), som beskriver de krav pa maxtemperatur

och temperaturvaraktighet som materialet ska
klara for att onskad livslangd ska erhallas.

Temparaturvaraktighetsdl

Tappwv/armvattonnorm

GRUDI3 Lagtemp. variant

uvBléngd A

Figur 3

Temperaturbelastningskurvor for GRUDIS-system.

Polymera material som klarar denna tappvarmvatten-
norm ar saledes enligt Figur 3 aven lampliga for
GRUDIS-system. Av figuren framgar namligen att
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GRUDIS-systemens temperaturbelastningar ligger
under tappvarmvattennormens Kkrav.

De belastningskurvor, som finns redovisade i
Figur 3, bygger pa de rorkvaliteter och belast-
ningsrekommendationer som idag finns for plast-
ror for varmedistribution.

osy218_I_TTdgtemperatur: dimensionering efter 90°

och 6 bar. Lamplig att utnyttja i befintlig
bebyggelse med varmesystem dimensionerade efter
80-60°C

GRUDIS -_lagtem]Deratur: dimensionering efter
70°C och 10-6 bar. Lamplig som lagtemperatur-

system 1 ny bebyggelse med varmesystem dimen-
sionerat for 55-45°C.

Systemet i Vedevag ar dimensionerat enligt
GRUDIS-hdgtemperaturvariant med en maximal
framledningstemperatur pa 90°C (returtemperatur

60°C) och ett maximalt drifttryck pa 5.4 bar.

272 .3 ' Konstruktionssatt

Eftersom tappvarmvatten distribueras i kulvert-
ndtet innebdr detta att alla material som kommer
i kontakt med médiat maste vara korrosionsbe-
standig! och av tappvarmvattenkvalitet. Det
galler mediarér, rordetaljer i1 form av T-ror,
b6jar och ventiler samt mediarorkopplingar

Plast ar ett viskoelastiskt material, vilket
innebdr att det kan uppta inre spénningar. Detta
tillsammans med materialets flexibla egenskaper
gbr att inga expansionsupptagande anordningar
behover installeras. Systemet kan alltsa laggas
helt rakt utan expansionselement eller forvarm-
ning.
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Den flexibla kulverten medger laggning med
b6jradier ner till ca 2.0 m.

Eftersom plastmediaréren i denna anlaggning
utgors av tvarbunden polyeten (PEX) kan rdren
inte svetsas ihop (PEX &r inte svetsbar). Darfor
maste nagon typ av mekanisk koppling utnyttjas.

I Vedevags-anlaggningen anvands en kompressions-
koppling med instickshylsa och klamringssvep i
rostfritt stal.

Anledningen till att rostfritt stal utnyttjas
istallet for koppar/rodgods ar att anlaggningen
dimensionerats for hoégre fldodeshastigheter &n
vad som ar brukligt i vanliga fjarrvarmenat i
dessa dimensioner.

Kulvertsystemet i Vedevdg ar i likhet med
Hammarstrands-anlaggningen inte utrustat med
larmsystem for lackindikering. Lackstkning kan
endast ske med termofotografering.
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3 KULVERTSYSTEMETS UPPBYGGNAD

Kulverten i Vedevags-anlaggningen ar en flexibel
halrorskulvert med mantel, isolering och styr-
ror. Halroren levereras i 12 m langder och
plastmediardren levereras i skraddarsydda
langder. Halréren ar forsedda med andtatningar
och styrroren/halroren skarvas enkelt samman med
en speciell typ av snappringskoppling som sitter
pa styrroren.

Mantelrorsskarven tatas darefter med ett vanligt

krympforband. Déarefter dras de skarvfria skraddar
sydda mediardren in i den fardigskarvade halrors-
sektionen, vilket medfér att antalet mediardrkopp
lingar begransas till ett minimum.

Den har flexibla halrorskulverten ar saledes en
kombination av de tva kulverttyper som anvands i
Hammarstrand. Dar utnyttjade man dels en flexi-
bel integrerad kulvert i dimensioner <063 och en
styv halrorskulvert i dimensionerna 075, 090 och
0110 mm. Den har flexibla halrorskulverten kan
forena malsattningen med flexibilitet och
skarvfria/skraddarsydda langder pa ett battre
satt an systemet i1 Hammarstrand (se ref 11).

Rordetaljerna (i detta system behdvs endast
T-ror) ar prefabricerade fran fabrik, dvs
mediardr, isolering och mantelror i ett. Media-
rorkopplingarna ar monterade (svetsade) vid
leverans

3.1 Halrorselement

Halroren levereras i 12 m langder med mantel,
isolering och styrror i ett.
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KEANEAN T?antelror

Manteln i den flexibla halrorskulverten utgors
av ett korrugerat PEH-r6r. Materialet utgors
séleges av polyeten med hdég densitet (960

kg/m ). 1 ovrigt, se specifikationen nedan:

Tabell 1

Materialspecifikationer mantelror.

Egenskap Varde Préovningsnorm
Densitet 960 kg/m™ 1SO R-1183
Draghdl Ifasthet 25 MPa 1SO R-527
Brottdjning >500% UN1-502
Hardhet 60 Shore D 1SO R-868

A 0.46 W/mK

3.1.2  T2°iEEiS2

Kulvertisoleringen bestar av mineralull typ
Gullfiber med en densitet pad 90 kg/mo. A-vardet
for isoleringen med ovan givna densitet uppgar
till mellan 0.035-0.040 W/mK. Med angivna
isolertjocklekar, se tabell, klaras det i ref 10
uppstallda funktionskravet vad avser maximala
varmeforluster.

3™ 173 Styrror

Styrroren tillverkas pa samma satt som Akatherm
avloppssystem. Ro6ren tillverkas av PEH typ

DGDS 2467 fran Neste polyeten. Roren forbinds
med snappmuffar, formsprutade i PEH med 18sning
i acetal och o-ringstatning med gummikvalitet
SBR SIS 367611.
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3. K4 Mante Irérsskarvning/isolering

I samband med att styrroren kopplas ihop laggs
en PEX-skumskiva in mellan halrorselementen for
att isolera den spalt (2-5 mm) som bildas mellan
halroren. Darefter monteras en krympmatta for
att tata av isoleringen och for att ytterligare
forhindra inlackage av vatten in i kulverten.

3.2 Mediaror

Mediardren i anlaggningen bestar av tvarbunden
polyeten av fabrikat Wirsbo-PEX i dimensionerna
040-075 mm.

Tabell 2

Materialegenskaper mediarér (Wirsbo-PEX)

Egenskap Provnings- Temp Varde
norm °C

Densitet 936 kg/m3
Rahetstal 0.0005 mm
Langdutvidgnings 20  1-4x10-4 1/°C
koefficient 100 2.05x10

1/°C

Draghal Ifasthet DIN 53455 20 19-..26 N/mm2

100 9...13 N/mm

Elasticitets- DIN 53457 20 600...900
N/mm2

modul 80 300...400
K/mm?
varmelednings- 0.38 W/km

tal



17

Tabell 3

Livslangdsegenskaper mediaror.

Egenskap Provningsnorm Belastning Krav

Livslangd Tappvattengod- 2.5 MPa 9 600 h
kannande, vaggspanning
Statens Plan-  /110°C
verk
Livslangd DIN 16892 2.8 MPa 8 000 h
vaggspanning
/110°C
3.3 Dimensioner

I Figur 4 nedan visas flexibel halrorskulvert
med mediarér av PEX. | Tabell 4 nedan foljer en
redovisning av de dimensioner av halrorskulvert
som Ffinns installerade i Vedevag.



Figur 4

Flexibel halrorskulvert
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(se Figur nedan).

flexibel halrorskulvert typ Aqua-PEX

imensioner
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3.4 Rordetaljer och mediardrkopplingar

Rordetaljerna i1 anlaggningen utgdrs av helt
prefabricerade komponenter med mantel, isoler-
ing, mediardr och mediardrkopplingar i ett. De
enda rordetaljer som finns i1 anlaggningen ar
T-ror.

Manteln bestar av ett korrugerat ror (se speci-
fikation avsnitt 3.1.1). Isoleringen bestar av
hogdensitets PUR-skum 180 kg/m3. Mediardret i
avgreningarna bestar av rostfritt stal, S$S52343.
Med denna stabila konstruktion utgdr avgreningen
vid overfyllning en fixpunkt i systemet.

Mediarorkopplingen &ar av kompressionstyp och i
rostfritt stidl. Den ar svetsad mot det rostfria
roret och bestar av instickshylsa och klamrings-
svep.

Rordetaljerna i Vedevags-systemet har levererats
i dimensionerna:

Tabell 5

Dimensioner T-r6r mediardr (mm).

63 x 75 x 75

75 x 2x50 x 2x50
63 x 2x50 x 2x50
2x50 x 2x50 x 2x50

Mediardren och mediarorkopplingarna har till-
verkats i rostfritt stal for att mojliggora
dimensionering for hogre flddeshastigheter &n
som vore méjligt med koppar/rédgodsdetaljer. For
att forhindra korrosion i det rostfria stalet
till foljd av intrédngande markfukt i kulverten
har stalet behandlats med epoxyfarg.
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3.5 Mantelrodrskarvning/isolering vid
rordetalj

Mantelrorskarvningen vid rordetalj &ar identisk
med den som gbrs vid Aquawarm-systemet i koppar.
Det innebar att en isolering bestdende av
mineralull appliceras runt mediardret/mediarér-
kopplingen varefter en krymphylsa monteras o6ver
skarvstallet.

3.6 Vaggenomforingar

Material for vaggenomforing utgdrs av tatnings-
ring runt kulverten varefter den muras fast.

3.7 Materialkostnader

Materialkostnader for kulvertsystemet redovisas
nedan:



Tabell 6

Materialkostnader

Typ

Halrorskulvert
inkl mediaror

Enkelror

Dubbelror

Rakskarv inkl
isolerskiva

22

kulvertsystem Vedevag

Avgreningar (T-rér)

inkl mediardrkopp-
lingar och skarv-
sats

T-ror

ovrigt
Tatningsring for
vaggenomforing

Sndtatning for
faltbruk

Mediardrkopp-
lingar for an-
slutning inomhus

Dimension
mediardr/mantelror Kostnad
(mm)/ (mm) (SEK/m)
1x75/186 180
1x63/186 160
2x50/225 224
2x40/186 173
(SEK/st)

1x75/186 80
1x63/186 80
2x50/225 100
2x40/186 80
63 X 75 X 75 1 600
75 x 2x50 x 63 2 250
63 x 2x50 x 2x50 2 800
2x50 x 2x50 x 2x50 1 800
186 75
225 90
186 50
225 70
075 (rostfri flans- 250
koppling)

063 100
050 75
040 75

Den totala materialkostnaden for objektet &r

249 500 SEK.
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4 ERFARENHETER AV RORLAGGNING

Malsattningen med en flexibel kulvert ar bl a
att rationalisera rorlaggningsarbetet genom att:

allt rormontage sker pa markytan
bredvid rorgraven

antalet mediardrkopplingar reduceras
till ett minimum

hinder i mark som kablar/ledningar
berg och stenblock latt kan undvikas
utan komplicerade arbeten

kulverten ar latt och hanterbar.

Projekteringen av kulvertens fo6rl&ggning i plan
och profil samt for markarbetena i1 stort utgick
fran dessa forutsattningar. Malsattningen med
experimentanlaggningen ar att se i vad man dessa
fordelar kan uppnas.

Den foreslagna tekniken innebar att halrorskul-
verten laggs ut efter kulvertstraket. Darefter
kopplas kulvertelementen ihop till o6nskad langd
och skarven isoleras och avtatas.

Darefter dras mediardret in genom kulverten i
avpassade langder varefter hela kulvertpaketet
lyfts ner pa ledningsbadden. Nasta moment &r
montering av T-ror, darefter sker provtryckning,
sedan foljer isolering och mantelrdrsskarvning
vid T-roret.

4.1 Skarvning av flexibel halrorskulvert

Halrorselementen placerades ut pa ett antal
platser efter kulvertstraket fran lastbil direkt
vid leverans. Fran dessa platser bars kulverten
ut och laggs efter rorgraven for skarvning.
Kulvertelementen (12 m langa) &ar inte tyngre &n
att tva man latt hanterar dessa.
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Figur 5

Hantering av flexibel halrorskulvert

Darefter kopplas halrorselementen ihop genom den
speciella snappringskoppling som sitter monterad
pad styrroren. For detta andamal utnyttjas ett
speciellt verktyg som kopplar ihop réren. Innan
ihopkoppling sker monteras en isolerskiva av
PEX-skum p& styrréret for att isolera spalten
som blir i skarven mellan halrdrselementen.
Darefter avtatas skarven med krympmatta.



Figur 6

Halrorskulvert med styrror.

Figur 7

Isolering av skarv.
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Figur 8

Koppling av halrdrselementen

Figur 9

Mantelrorsskarvning med krympmatta.
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Erfarenheterna fran montaget av den flexibla
halrorskulverten ar genomgdende goda. Kopplingen
av styrroren ar enkel och tar kort tid, detsamma
galler for montage av krympmatta. Metoden visade
sig ocksa rationell vid korsande ledningar i
mark mitt pa stracka. Da skarvades alla halrdren
p&d markytan pa vardera sidan av ledningen.
Darefter lyftes kulverten ner pa ledningsbadden
dar den sista skarven monterades. Skarvmontage
kunde latt ske i rorgrav med bottenbredd 400 mm.

4.2 Genomdragning av PEX-mediaror

Mediaroren levererades pa rulle i skraddarsydda
langder till anlaggningen. Rullen med mediardret
placerades p& en vinda i ena anden av kulverten,
darefter monterades en dragkona pa mediaroret.
Mediaréret spelades sedan igenom halrorskulver-
ten med hjalp av en vinsch, som star uppstalld i
andra anden av halrorskulverten. Pa detta satt
drogs som mest en mediardrslangd pa 130 m igenom
halrorskulverten. Med tanke pa hur smidigt
genomdragningen gick kan troligtvis avsevart
langre langder (250 m) dras igenom kulverten.



Figur 10

Vinda med PEX-mediaror

Figur 11

Genomdragning av mediaror
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Figur 12

Vinsch for genomdragning av mediaror.

Nar det finns korsande ledningar mitt pa strackan
fick genomdragningen av PEX-roret ske med
halrorskulverten liggande i roérgraven. Detta
medforde inga problem.

4.3 Nedlyftning av kulvert pa ledningsbadd

Nar kulverten var komplett med mediardr sanktes
den successivt ner pa den fardiga ledningsbadden.
Detta moment gick snabbt och medférde inga

risker for skada pa kulverten.
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Figur 13

Halrorskulvert nedsankt pa ledningsbadden

4.4 Montage av rordetalj/mediarorkoppling

Vid montage av rodrdetalj/mediardrkoppling lyftes
T-roret forst ner pa ledningsbadden. Det &ar inte
tyngre an att en man kan hantera det.

Darefter kapas mediardret med ett skarverktyg
till onskad langd. Innerkanten av mediarédret
fasas sedan av med en kniv.

Vid nasta moment trycks mediaroret pa insticks-
hylsan och darefter monteras klamringssvepet
som haller fast mediardoret. Sjalva montaget pa
instickshylsan var vid nagra tillfallen litet
omstandigt men underlattades om mediardrénden
varmdes nagot.



Figur 14

Kapning av mediaror.

Figur 15

Fasning av mediaror
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Figur 16
Mediardrkoppling.

Figur 17

Montage av mediardr i1 mediardrkoppling.
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Figur 18

Montage av T-ror.

4.5 Montage av mantelroérskarv/isolering vid
rordetal j

Detta montage &r helt identiskt med det skarv-
och isoleringsarbete som gors for en vanlig
aquawarm-kulvert vid T-ror. Isoleringen monteras
over mediardret/mediardrkopplingen och skarvhyl-
san skjuts over skarvstallet varefter en krymp-
matta varms pa over skarvhylsan. Detta ar
saledes konventionell teknik och medforde inga
ovantade problem vid montage.
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4.6 Ror laggnings tider

Kulvertnatet omfattar, som tidigare sagts, ca
900 m uppdelat pa 16 strackor. Effektiv rorlagg-
ningstid for tva rorlaggare uppgick till ca

50 tim per man. Den Tfaktiska tiden, under vilket
arbetet pagick, uppgick till ca 115 timmar per
man, dvs knappt tre veckor. Det innebar att
drygt halva tiden atgick till vantetid, arbets-
platstid och etablering.

Kostnadsberakningen utgar fran en mantidskostnad
for rorlaggare pa 210 SEK/h inklusive resor och
traktamente



hdlrorskulvert.
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Tabellen visar att den effektiva tiden for
laggning av flexibel halrérskulvert ar mycket
kort. Hela systemet lades pa drygt en vecka
effektiv tid. Det innebar att sjalva kulvert-
systemet sannolikt ar nast intill optimalt ur
rorlaggningssynpunkt. Det ar istallet svarig-
heten att koordinera och fa tillrackligt hog
framdrivningstakt pa markarbetena som styr
effektiviteten pa rorlaggningen. Som framgar av
kapitel 5 har anda ambitionen med markarbetena
varit att halla en hoég framdrivningshastighet
genom att utnyttja tva gravmaskiner och 2-3
grovarbetare

4.7 Slutsatser - roérlaggning

Den flexibla kulverten ar effektiv ur
rorlaggningssynpunkt. Det huvudsakliga
problemet med rorléaggningen var istéllet
att markarbetena inte hdll jamna steg
med rérmontaget.

En m6jlig effektivisering av kulvert-
systemet &ar att dels arbeta med tva-
rorskulvert aven for grovre dimensioner
0050 mm), dels att arbeta med helt
integrerade rullbara kulvertar i
dimensionen <040 mm.

For detta objekt levererades skraddar-
sydda och markta mediardr. Detta visade
sig vara mycket effektivt och bor
efterstravas som en service fran
kulvertleverantdren aven vid helt
kommersiella anlédggningar i fortsatt-
ningen.

Hanteringen av kulverten vid montage
klarades av tva man nastan utan maski-
nell hjalp av traktor ervler lastare.
Den enda hjalp som kravdes var fram-
transport av grovre mediarér till
rorgrav.
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5 ERFARENHETER AV MARKARBETEN

5.1 Forutsattningar

Forutsattningarna for projektering av markarbet-
en var att inget rormontage forutom vid avgre-
ningar behdvde ske i rorgraven. Man tar darmed
till vara plastrorskulvertens mojlighet att
minska markarbetenas omfattning genom att
projektera for avsevart smalare an for konven-
tionell fjarrvarme (30-50%), se typsektioner
Figur 19.

ANGIVNA KODER OCH TABELLER HANV16AR
TILL MARK-AMA 83.

FJARRVARMEKULVERT TYP WIRSBO

2 LEDNINGBBXDD FOR VXRMEKULVERTLED-
NING C2 3 AV _SAMEROSS 0-18.
PACKNING ENLIGT TABELL C/4 KL. 2.
AVJAMNINGSLAGER AV SAND 0-8 KM.

4 DRANERINOSLEDNING TYP LUBONYL
DBA 117/100.
FORLAGGN INGSSTRACKOR ANGES PA PLAN
OCH PROFILRITNINGAR.

5 MATERIALSKILJANDE LAGER AV GEOTEX-
TIL FOR LEDNINGSGRAV 1 JORD
€3.5511 AV FIBERDUK TYP TERRA«
1000 ELLER LIKVARDIG.
FORLAGGNINGSSTRACKOR OMFATTNING
ENLIGT REGLERBARA MANGDER.

( KRINGFYLLNING FOR VARMEKOLVERT-
LEDNING C2.413 AV SAND 0-8.
GRAV ‘ BERO GRAV | JORD 7 MARKERINGSNAT TYP NETLON, BREDD
0,4 M, LJUSBLA.

— I—
1=~0oo—J

ENKELKULVERT TWINKULVESI

OM. 2*40/106 g 2 « 50/225
DIR 2ST 1*63/186 q 2 ST 1«75/186

Figur 19

Typsektioner for flexibel halrorskulvert

Nar det galler ovriga kvalitetskrav pa markar-
betena s& som dranering, packning, materialkrav
ledningsbadd och kringfyllning, galler samma

krav som for konventionell fjarrvarme (se Figur



38

19). Det finns tva typsektioner, dels en for
twinkulvert (bottenbredd 400 mm), dels en for
enkelkulvert (bottenbredd 600 mm).

Projekteringen foregicks av en geoteknisk
undersoékning

For att fa en hog framdrivningshastighet for
markarbetena foreskrevs i forfragningsunderlaget
att tva gravmaskiner skulle utnyttjas. Den
maskinella och personella arbetskraften uppgick
saledes till en latt runtomsvangande hjulgravare
for schaktning och en traktorgravare for led-
ningsbadd, kringfyllning och aterfyllning. Trots
att tva gravmaskiner utnyttjades kunde markarbe-
tena inte halla jamna steg med rorlaggningen.
genomsnitt skulle det ha kravts dubbelt sid hog
framdrivningshastighet for att ligga i fas med
rorldggningen (ca 100 m/dag)

5.2 Jordschakt

Liksom i Hammarstrandsanldggningen schaktades
rorgravarna med mindre slantlutning &n vad som
forutsatts i projekteringen. Detta medfdorde inga
problem med nerrasade schaktmassor tack vare att
kringfyllning skedde samma dag som rorlaggning.
Schaktgravarna breddades vid rdrdetaljerna till
ca 1 m sd att kopplingsarbetena skulle ga
rationellt

Vid flera tillfallen kunde markentreprendren
undvika kostsamma sprangnings- och besiktnings-
arbeten tack vare kulvertens flexibilitet. Med
marginella justeringar i plan och profil kunde
15-20% kostnadsfordyringar undvikas.
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Figur 20

Schaktning av trang rorgrav.

5.3 Dranering och ledningsbadd

Draneringsledning lades dar det var nddvandigt
och ansags tekniskt mojligt. Ledningsbadden
utgjordes av material samkross 0-18 mm med
avjamningslager 0-8 mm, darefter packning enligt
packningsklass C/4 kl 2 (Mark AMA). For att
kunna packa ledningsbadden kravdes en extra smal
vibroplatta.

5.4 Kring- och aterfyllning

Kringfyllning och understoppning skedde omedel-
bart efter rorlaggning for att minska riskerna
for problem med nerrasande massor. Kringfyllning
genomfdrdes enligt entreprenadhandlingarna till
en niva 150 mm 6ver kulvertens hjassa med sand
0-8 mm (icke skarpkantigt material). Resterande
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fyllning gjordes i regel i anslutning till
kringfylIningen

5.5 Kostnads sammanstal lning

Markarbetena genomfordes i sin helhet pa ca 20
dagar, dvs 4 veckor. Det innebar en genomsnitt-
lig framdrivningshastighet pa ca 50 m/dag
aterstalld schaktgrav.

En detaljerad uppfoljning av markarbetskostnad-
erna har gjorts for hela objektet. Det innebéar
att en efterkalkyl har gjorts for att fa fram
totalkostnaderna for objektet respektive de
specifika kostnaderna for respektive typsektion.
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Tabell 8
Markarbetskostnader for flexibel halrdrskulvert
i Vedevag.
Typ av arbete Tvarsektion Tvarsektion
(twinkulvert) (enkelkulvert)
400 mm 600 mm
(SEK/m) (SEK/m)
Schaktning 48 58
Ledningsbadd och
drénering 43 46
Kringfyllning 36 44
Resterande fyll-
ning 16 19
Netlon (maske-
ringsband) 7 7
Aterstéallning 51 61
ovrigt (haltag-
ning, brunnar,
broar, spréang-
ning) 132 152
Extra arbeten 25 29
Total specifik
kostnad SEK/m 358 416
5.6 Slutsatser - markarbeten

Foljande erfarenheter kan dras fran markentre-
prenaden for flexibel halrorskulvert i Vedevag:

Tekniken med tranga schaktgravar och
snabb aterfyllning gav avsevarda
rationalitetsvinster. Arbetena har mer
karaktaren av helbeldggning &n laggning
av fFjarrvarmeror.

Trots utnyttjandet av tva gravmaskiner
kunde inte jamna steg hallas med
rorlaggningen. Optimat ar sannolikt att
planera for nagot storre framforhall-
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ning med markarbetena &an 1 denna
anlaggning

Maskinparken en latt runtomsvangande
hjulgravare for schaktning och en
traktorgravare for kring- och aterfyll-
ning.

Stora kostnadsvinster kunde gdras genom
den flexibla kulvertens mdjilgehter att
undvika hinder i mark. Merkostnader pa
ca 15-20% kunde undvikas genom att ga
forbi bergshinder i mark.
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6 KOSTNADSJAMFORELSE

Nedanstdende kostnadssammanstallning ar en
jamforelse mellan kostnaden for det flexibla
plastkulvertnatet i Vedevag baserad pa efter-
kalkyler och for ett konventionellt stalkul-
vertnat baserat pa anbud.

Stalkulvertnat har dimensionerats efter konven-
tionella kriterier med maximala tryckfall pa R =
0.010 mmvp/m motsvarande flodeshastigheter pa
maximalt 1.2 m/s (se Figur 22). Plastrorskulvert
en har dimensionerats efter i stort samma
maximala tryckfall men dar den maximala tryck-
nivan 6 bar inte far oOverskridas. De lagre
tryckfallen i plastkulverten samt den nigot
tuffare dimensioneringen innebar klenare kulvert
dimensioner for den flexibla plastkulverten
jamfort med stalkulverten. Jamférelsen grundar
sig saledes pa distribuerad effekt snarare an
rordimension.

Kostnadskalkylen for stalrorskulverten griyidar
sig pad anbud fran de entreprendrer som byggde
anlaggningen i Vedevag. Anbuden vad avser
markarbeten och rorlaggning vilar darfor pa
mycket realistiska forutsattningar.

Totalkostnaden, exklusive projektering och
administration, for respektive system uppgar
till 623 000 SEK for det flexibla plastkulvert-
systemet och 999 000 SEK for stalkulvertnatet.
Plastkulvertniatet reducerar saledes invester-
ingskostnaden med ca 40% jamfort med stalrors-
systemet



Kulvertmaterial:
Stalkulvert
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<ulvertmATt wvedevag

0 60-3

Tryckktass 1,6 MPa

Figur 21

Stalkulvertnatet, Vedevag.

Kostnadssammanstéllningen visar liksom for
Hammarstrands-anlaggningen (se ref 11) att den
flexibla plastkulverten ar mycket konkurrens-
kraftig 1 klenare dimensioner dar man arbetar
med twinkulvert 040 och 050 mm. Dar ligger
kostnaden drygt 40% lagre an for stalkulvert
medan de grovre dimensionerna 063-075 mm ligger
ca 25% lagre an for stalrorskulvert

N&r man studerar enskilda kostnadskomponenter &r
materialkostnaden lagre for plastkulverten i
klenare twinrorsdimensioner jamfort med stal-
kulvert medan enkelrérdimensionerna 063-075 mm
ligger ungefar pa samma kostnad som stalrorskul-
vert. Detta talar for ett utdkat dimensionsom-
rade for twinkulverten
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Tabell 9

Ledningsbyggnadskostnader. Kostnadsjamforelse mellan
flexibel halrorskulvert och konventionell stalrors-

kulvert (1986 ars priser), SEK/m.

Flexibel halrorskulvert 040 050 063 075

Materialkostnad 208 259 355 395
Rorlaggningskostnad 40 52 57 78
Markarbetskostnad 358 358 416 416
Totalt SEK/m 606 669 828 889

Langd 231 402 188 65
Kostnad KSEK 140 269 156 58 = 623
Stalrorskulvert 050 060 076 088 0114
Materialkostnad 315 345 382 433 545
Rorlaggningskostnad 142 153 161 170 180
Markarbetskostnad 591 591 591 626 626
Totalt SEK/m 1050 1089 1134 1229 1351
Langd 145 351 235 90 65
Kostnad KSEK 152 382 266 111 88 =

Kostnaden for rorlédggning kan reduceras betyd-
ligt med flexibel plastkulvert jamfort med
konventionell kulvert. Enligt efterkalkyl
plastkulvert och anbud pad roérlaggning stal-
kulvert kan en kostnadsbesparing pa mellan
50-80% uppnas. For markarbeten uppgar kostnads-
reduktionen till mellan 35-40%.

999



Kr/m kulvert
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Konventionell kulvert

Plastkulvert

Kostnad for:

rérldggning

Plast Plast Stal Plast Stél Plast Stal

Figur 22

Kostnadsjamforelse mellan flexibel halrors-
kulvert (efterkalkyl) och stalrorskulvert
(anbudspris) for Vedevagsanlaggningen.
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7 SLUTSATSER - SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis kan fdljande slutsatser dras
vad avser det flexibla kulvertnatet i Vedevag.

7.1 Material

Den flexibla halrérskulverten uppfyller de
specifikationer vad galler funktionskrav som
tagits fram inom GRUDIS-projektet. Det géller
lastupptagningsformdga, isolerstandard och
minsta bdjradie (se ref 10). Nar det galler
rekommenderade material har GRUDIS-projektet
rekommenderat PEX-skum istallet for mineralull.

De levererade rordetaljerna (T-ror) har inte
tidigare provats inom ramen for GRUDIS-projek-
tet. Nyheten med dessa T-ror &ar att de har
mediardr och mediarorkopplingar av rostfritt
stal. | ovrigt ar T-réren identiska med Aqua-
warms beprovade T-ror. Konstruktionen med
rostfritt stal och korrosionsbehandling har
tagits fram av leverantdr och projektor gemen-
samt och beddmts klara funktionskraven.

Materialkostnaden for de klenare twinrorkulvert-
arna 050-040 mm &r mycket konkurrenskraftiga med
konventionella material (stdl och koppar), medan
enkeldimensionerna 075-063 mm i stort sett
uppvisar liknande kostnader som konventionell
stalkulvert

7.2 ROorlaggning

Den flexibla kulverten ar effektiv ur rérlagg-
ningssynpunkt. Det huvudsakliga problemet med
rorldggningen var istédllet att markarbetena inte
héll jamna steg med rdrmontaget.

En mojlig effektivisering av kulvertsystemet ar
att dels arbeta med tvarorskulvert aven for
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grovre dimensioner (>050 mm), dels att arbeta
med helt integrerade rullbara kulvertar i
dimensionen <040 mm.

For detta objekt levererades skraddarsydda och
markta mediardr. Detta visade sig vara mycket
effektivt och bor efterstravas som en service
fran kulvertleverantoren aven vid helt kommer-
siellt anlaggningar 1 fortsattningen.

Hanteringen av kulverten vid montage klarades av
tva man nastan utan maskinell hjalp av traktor
eller lastare. Den enda hjalp som krévdes var
framtransport av grovre mediardr till rérgrav.

ROrlaggningskostnaden kunde i en jamforelse med
stalrorskulvert sankas med mellan 50-80%.
Storsta rationalitetsvinsten kunde goéras fTor
twinkulverten

7.3 Markarbeten

Tekniken med tranga schaktgravar och snabb
aterfyllning gav avsevirda rationalitetsvinster
Arbetena har mer karaktédren av kabelbelaggning
an laggning av fjarrvarmeror.

Trots utnyttjandet av tva gravmaskiner kunde
inte jamna steg hallas med rorlaggningen
Optimat ar sannolikt att planera foér nagot
storre framforhallning med markarbetena an i
denna anl&ggning.

Maskinparken utgjordes av en l&tt runtomsvang-
ande hjulgravare for schaktning och en traktor-
gravare for kring- och &aterfyllning.

Stora kostnadsvinster kunde gdras genom den
flexibla kulvertens mojligheter att undvika
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hinder i mark. Merkostnader pa ca 15-20% kunde
undvikas genom att ga forbi bergshinder i mark.

Kostnadsreduktionen for markarbeten jamfort med
konventionell stalkulvert uppgar till mellan
35-40%.
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8 DRIFTERFARENHETER

Kulvertnatet i Vedevag har varit i drift i
knappt ett ar.

Inga material- eller funktionsproblem har kunnat
konstateras.
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