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FORORD

IDet har i lypet av de siste tredve drene viert on belydelig alroan hevaing av kunnskapsnivict {or
vannforsynings- og avlgpssystemer pd slle forvaltningsimvier. Datte har Blant annet medipgrt
betydelizge forbedringer bilde med hensyn t1 matenel og ulldrelse av ledningsanlegg, slik at det i
dug reattstisk kan kreves lgsninger med en forventet levend pa tlere hundre ar.

Dette forutsetter god produktkannskap om aktuelle ledmngsmaterialer, eve utvikling av kontrodl-
matoder, og ot heyt nivd pi uifrelsen for nye snlegg. Tallegg ctierlyses 1 dag kuanskap om for-
ventet bestandighet for de ledningsanleggene som er bygget ut 1 tidhigere drticr.

Forskningsprogrammet “Forfall og fomyelse av VA-ledningsneit del 37 er uefdrt | periceden £592
til 1997, Prograsmimet har hatt som mdl 3 gke kunnskapen om de mest aktuelle ledningsmatenialer
slik de fremstir § dag, og bestandighetsegenskapens til ledminger av nlike materialer lagt od-
ligere. e mest vanlige ledningsmateriatene, stépejern, betong og plast, er behandlet, og ogsd
nuen aktoelle beskyttelsesmetoder som sementrmgrtclforing og epoksybelegging.

e viktigste resubtatene og de viktigste forholdene som bestemmer ledningers bastundigher cr
behandlet i danne rapporien, som gjengie hovedkonklusjoner fra en rekke delprosjekter, Penns
kan leses for den som vil skaffe sep en oversikt over problemomridet. Mer detaljerte betralet-
ninger og resultater fra de enkelte delprosjekter er samlet [ to ringpermer:

- Forfall i ledningsnettet. Utfgrte prosjekter i 1992 — 1994, Rapport STFE60G A%3020
- Farfall i ledningsnettet, Urfiite prosjekter 1 1995 — 1997, (under vtarbeidelsz)

Disse leses nfr fordypring er gnskelig eller ngdvendip. Rupportene er ifgiengelige fra SINTEE,

Prosjektet forfall og forayelse av ledningsnettet er finansiert av Norges Forskningsrad,
KOMTEK-programmet og NORVAR giennem spleiselagsprosjekter der en rekke kommuncr har
deltatt: Bergen, Body, Bieram, Drammen, Fredeikstad, Keistiansand, Narvik, Oslo, Porsgrunn,
Ringsaker, Sandefjord, Sandnes, Skien, Stavanger, Steinkjer, Strand, Trondheim og Tromse.
Videre har NTINU bidrart ved at en rekke hovedoppgaver er utfet 1 ulknytnang il programmet.

Progjekeet er fulgt av cn referansegruppe med falgende sammensetning:

Finn Bigreum, Trondheim kommune

Tormod Bontveit, Bergen kommune

Svein Hikon Heyvik, Stavanger kommune

Terje Jensen, Narvik kommune

Gunnar Mosevoll, Bergen kommune/Asplan VIAK S¢r AS
Tan Erik Oddevakd, Osto vann og avigpsverk

Stein Ryed, Bardol Strymme AS

Tormod Spigseth Oslo vann o avlgpsverk

Dayg Tobiassen, Knstiansand kommune
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SAMMENDRAG
1. Generelt

Nedbryting av ledningsnettet har et betydelig omfany § Norge 1 dag, og medfyrer en kvalitelstor-
ringelse av drikkevannet og wket utlekking fra vannforsyningsnettet Gl grunnen. 1 tiliegg kommer
innlekking til avlgpsnettet samt utlekking av forurepsninger fra avldp il grunnen. [3rift, vedlikehotd
oy fornyelse av VA-ledningsnetizne koster norske kommuner omkring to milliarder kroner arlig.,

Hensikten med dette prosjektet har veert & gke kunnskapen om bestandigheten til de viktigste mae-
rialer som brukes til vann- og avigpsledninger. For dette formdlet er det etablert metoder for til-
standsunderspkelser 1 felt og 1 laboratorium, sum stde 1l disposisjon for fremtidige undersekelser av
rgrmaterialer. Det er plennomfert undersgkelser med brukte st@pajernsegr, belong- og plastrdr, for
bide vann og avlgp. Videre er det arbeidet med statistiske metoder basert pd registrerte skader pi
ledningsnettst,

Undersekelsene viser at de rdrtyper som brukes i dag, stort setf difredssuiler kravene om cn lang
levetid. Ledninger av stepejern, betong og plast sora er lagt fgr 1975 har imidlertid ikke de lang-
ridsegenskaper som kreves i dag. Siden detle utgjar over halvparten av det samlade ledningsnctiet 1
Nuryge, og har en farventet samlet gjepanskaffelseskostnad pa bortinot 100 millzarder kroner, vil
norske kommmuner [ driter mitte leve med et vann- og avigpsnert som krever befydelive ressurser 1l
drift, vedithehold og fornyelse.

2. Vurdering av ledningsnett basert pa statisiiske metoder.

Resultater fra 700 skader pd vannledninger og 500 skader pd avigpsledninger er behandlet statistisk.
Disse viser at det er en pverhyppighet av skader pd vanntedninger av gefitt stépejern lagt i perioden
fra 1945 til 1970, mens aviypsledninger lagt fgr 1970 har en vesentlig h@yere skadehyppighet enn
nyere ledninger. Arsaken til skadene er farst op fremst manglende kunnskap og kontroll med
anleggsotfprelsen, dernest mangiende beskyticlse mot korrosjon ug kjemisk nedbrytning.

Med utgangspunkt i egenskapsdata op, dotis for skader pd vannledningsnettet som cr lagret i VA-
ledningsregistre, kan statistiske roetoders brukes for & hestemme forventet feilhyppighet de naimeste
frene og pi lengre sikt. Til detie brukes sikalte plottefunksjoner {akkumulerte feil over en
tidsperiode) og mudeller for beregning av overlevelsessannsynlighet. Metoden er anvendt pd
ledningsnetiet 1 Trondheim, Nir driftsdata for perinden 1988 .- 1996 brukes, viser metoden at
ladninger lagt ceter 1575 generele vil ha ep lang leveld.

1 enkeite sammenhenger er det viktig i kjenne leveringssiikerheten for vannforsyning. et er ul-
viklet en modell for beregning av piliteligheten 4l et vannforsyningssystem, ndr opphyggingen av
nettet er kjent. Modellen er anvendt pi vanaforsyningssystemet nl Regionsykehuset 1 Trondhein, og
gir troverdipe svat.

3 Ledninger av stépejern
3.1 Stepejernsledninger wten kerrosjonsbesioitelse
Ledninger av gritt op dukilt stépejern som ikke er beskytret mot korrosjon, er genereit utsatt for

utvendig nedbrytiing dersom ledningen ikke ligger i podt drenarte masser. Korrosjon kan fore-
komme : omrdder med surt og blatt vann oy grunnforhold preget av myr og maring avsetninger.



Videre er jedninger som ligger 1 omufder med alunskifer, gir giennom sappelfyllinger eller hgger
med fyllmasser/sammensatle masser inntil rgrene, utsart foe korrosjon.

Den innvendise nedbrytningen stvees av vannkvalitetan og hydrauliske forhold [ ledningsnettet, Surt
oe blew vann fgrer generelt il korrosjon. Avsclninger i ledningsnetiet, som fargkommer 1 omuider
med lav vannhastighet, kan gi ulik konsentragjon av oksygen ved rarveggen med piflgende
kaerosjon 1 bunn av ledningen.

Bide den utvendige op innvendige nedbrytningen karakteriseres otte av omrider med groper eller
spredre groper i rgrvegzen. Korrosjonshastigheten er imidlertid svart variersnde, o mange vbeskyt-
tede ledninger viser svart {3 teen pd nedbrytning. Ved & te 1t prover av ledningen, og mdle dyhden
pid korrasjonsgropene, er det mullg 4 beregne tiden ] ledninpen vil gd il briedd eller grennomi@res.
Erfaringer fra skadeanalyser viser at ledninger av grite stppejem gir al brudd fpr de er gjennom-
ueret, mens ledninger av duktilt stapejern teres gjiepnom og svart silden gir tif brudd. Beregningen
av skadesannsynlighet gigres ved hjelp av et regnearkprograem.

3.2 Stppejernsledninger med innvendig sementmprielforing

Stgpejernsizdninger korrasjonsbeskyttes innvendig med en foring av sementmgriel, Tnnvendig be-
skyttelse av duktile ledninger med sementmgrtel startet i Norge pd slutten av 1960-tallet. Den farste
riden var det vanhg 3 bruke martelfaringer basert pd Portland-sement. Foringer fra slike ledninger,
lagt i 1970 — 1980, er samlet inn ng undersgkt i laburatoriom. Resultatene viser en stgere elier mindre
erad av nedbrytning i alle foringene, noen var i ferd med & bH helt nedbrott. Skadeomfanget har
Apenbact sammenheny med vannkvaliteten, men resultatene gir ikke grunnlag til 4 trekke enlydige
slotninger om denne effekten.

P& bakprunn av usikkerhet knyttet til bestandigheten av mprtelfosringer basert pd Portland sement,
ble sementiypen erstattet med aluminat-, slagg- (slapg fra metallurgisk industi] eller fygeaske-
sement (uske fra kullyrte keaftverk). Disse sementene gir en tetters struktur i mgtelen, og ¢ker
derved mertelforingens bestandighet. Videre er innholdet av det lettest laselige materialet, kalsiom-
hydroksyd, lavere i disse sementenc enn i Postland sement. Dette vif ogsi bidra til bedre bestandig-
hetsegenskaper i fosingene. Generelt gker bestandigheten il foringer basert pé sivel Portlandsement
som slagg eller flygpeaskesement hvis vannkvaliteten blr brakt opp til et nivd med pl > §, kalsium-
innhold > 20 me/ og alkalitet = 1,0 mmaol/L Denne vannkvaliteten er ogsd ganstiy for & begrense
nedbrytningan av kobbar og stdpejern.

Mygetelforinger av aluminatsement ble Hdlg intrndusert for ledninger som fprer sort og blgtt vann,
Undersdkelser har vist at aluminatsemzentforingsne er mer bestandige enn de andre mprtelforingene
i surt og bieet miljg. T et svakt surt eller ngytralt milig er imidlertid aluminatsementforinger ke mer
bestandize enn foringer basert pd de andre sementtypene.

Det er ctablert en modell for utluting wv kalsivm og aluminium fra sluminatsementioringer ved elike
vannkvaliteter. Modellen viser hvordan utlatingen vil variers med oppholdstiden. Nir vannkvaliteten
er sar og blét vil uthutingen resubtere 1 keafrig pli-gkning, og konsentrasjonen av ajuminivm vil gke
betydelip etter en ti] to fimers oppholdsad.

Bruk av aluminatsementforinger kan derfor bare anbefales for surt op, bigtr vann og ndr oppholds-
tiden i ledningen er mindre enn 1 — 2 timer, for eksemipel kortere everfgringsledninger fra kilde til
behandlingsanleps. Uor gvrig bér mgntetforinger basert ph slapgsement eller flygeaskesement
brukes.



3.3 Rehabiliteving av stipejemsiedninger

Far beskyttelse mot innvendig koeresjon kan eksisterende stgpejerosledninger rehabiliteres med
sementmerts]l eller epoksy, Det bar lages detudjerte kravspesifikasjoner for slike arbeider.

Rehabilitering med sementmgrtel kan plennumfires med Standard Portlandsement, slaggsement
eller flyeeaskesement. For & unnpgd sig i fersk myctel inne 1 rpret, b tifserting av sihikastgy vorderes,
Rehabilirering med lutelymodifisert sementmartel (JCOMENT) bgr ikke brukes.

Rehabilitering med epoksy krever godt rengjorte og tvrkede rgrflater. Metoden er pravd ved flere
anlegg 1 Norge, med vekslende resoltater, Det mangler sikre metoder for  kontrollere langtidsegen-
skapene tit ulike epoksyblandinger. T England har metodan nd viert brukt 1 15 &r i forholdsvis stort
omfany.

Pet finnes ogsd en rekke andre rehabiliteringsmoetoder for vannledninger, men disse er ikke under-
skt 1 dette prosjektet.

3.4 Urvendrg beskyttelse av stppefernsiedninger

Generelt er ledninger | térre omyivelser, dvs i otwlder med morene, Yerskorpeleire og katkfore-
komster Hee utsatt for koerosjon. T fuklig gronn, som eksempel marln leire og myr, samt ved sam-
mensatte fylingsomrdder, kan imidiertid korrosjonsfaren vere stor. T slike omrider byr ledningen
korrosjonsheskyttes utvendiy. Det hgr lages korrosjonskarter for kommuner eller omriider som kan
vaere atsatt for korrosjonsangrep pd instatlasjoner 1 jord.

Diet ex utviklet ulike systemer for utvendig beskyttelse, som clike typer plasthelegg, sementmpgred
ete. Det er torelppig bare begrenset erfaringsgrumtag med slike systamer [ Norge.

4 Ledninger av plast

Dot er registrent relative FA skader pd tykkege av plast, Registrerte skader er | hovedsak spré brudd,
suom mi forklores med dunnelse oy vekst av sprekker (PYC-rg), oy urtrekk av antioksydanter i
forhindelse med sveiseskjgter (PE-rpr). Brukte rpr fra i alt 10 forskjellige plastledninger er samlet
inn og undersekt med hensyn til bestambighesegenskaper. Disse viser relativt dirlige iesultater for
PVC og PE -rdr produsert fram til og med figrste havdel av 1970-drene, mens praver av rgr produsert
og lapgt rundt 1980 viser bedre lanptidsepenshipar,

Avtgpsrar av plast (teykklgse ran) or ikke behandlet § dette programmaet. Stike ey utsettes for
deformasjon pd grunn av last fra overfyllingsmasser, Undersgkelser, blairegh av NTNU og Oslo
vann og avlgpsverk, har vist at deformasjonen etter kegging or mindre enn kravet, og at eventuell
deformasjonsakning store sett stopper opp etter £4 i,

5. Ledninger av betong

Brukte rgr fra stgrre vannledninger § betong er underspkt. Resultatene indikerer en viss nedbrytning
pa rgr av typen PREMO, mens det ikke er fannet tilsvarende nedbrytning pd rér av typen SENTAL,

Brukte betongrer fra 60 forskjellige avlgpsledninger cr undersikt 1 forbindelse med et dr.ing. arbeul
pd NTNU. Resultatene viser s ror lagt for 1970 ofte er styrkemessig underdimensjonert, og ut
ganile rgr ofte har en porgsitet som gigr rarene sérbare for kfemiske angrep. Betongror produsert
eiter 1980 holder mdl bidde mht styrke o hestandighet,



6. Yidere arbeid

Mye av kunnskapen som er hestet fram gienpom programemet ~Forfult og fornyelse wy ledningsaett”
er allerede tatt § brok ved fomyelsesplanlegging, Det Hgger imidlertid fremdeles et stort polensiale i
bedre kunnskap og forstdelse av tilstanden pd vann og avlapspettenc 1 dag og den nedbrytningen sorm
forsphe. Noen av di mest aktuelle prosjckiene er presenterl nedenfor.

6.1 Vanrledningsnett

Plastledningar har ctier hvert biitt et av de viktigste matcrialene for smrdl o mellomstors vaen-
tedninger (DN<300 mm). Selv om skadehyppigheten er svart lav, er det en viss usikkerbet med
hensyn il hvilke belastninper ph grunn av setninger og tayninger ledningen kan utsettes for uten i ta
skade. Det er videre gnskelig & £i kunaskap om forventet tekmisk funksjonstid for plastledninger der
skader er pAvist. Innsamling av intemasjonale erfasinger, og praver fra brudd 1 Norge, og | neste
umgang laboratorieundersgkelse av bruddene, er derfor en prionicet oppgave.

Sammenhengen mellom vannkvalitet og nedbryting er forelapig modellert for en type scmentmartal-
foring. Denne modellen bar utvides til 3 foringer av slagge- og flygeaskesement, og en beregning av
levetiden for de ulike sementmartelforingenc.

Maodell for beregning av tid til beudd for ubeskyttede swipejernsledninger (griu sigpsjern) hyr for-
sterkes med en rutine for berepning av sprekkvekst. Dette vil gke plliteligheten av denne modellen,

1.2 Avigpsnert

Det er utviklet en metode for mategialteknisk evaluering av warmerts betongavlgpsledninger.
Metoden kan brukes for 4 bestemme om siike ledninger kan brukes videre elfer om de ma skiftes of,
Far metoden brukes i stor skala, bar et prgveprosickt gjiennomfgres.

I den senere tid er det pAvist at det foregfr nedbryvtning pd eldre, starre wrmerte betongledninger.
Kostnadene ved omlegging av slike ledninger kan bli svart store. Det er desfor vikrig & stanse ned-
brytningen og eventvelt rehabilitere ledningen figr skadenc blir si omfattende at de ikke kan repa-
reses. I fgrste omgang bar det etableres en metode for muterialtekmsk andersekelse av store prmeats
betongavigpsiedninger som preves i et ntvalg ledninger. Dette kan gi en indikasjon pd tilstanden i
TEret.

Norske kommuner har etterhvert et godt datagronnlag for egenskapsdata og dats om doftstor-
styrrelser pi avigpsnett. Dette kan brukes ved beregning av forventet feilhyppighet i fremtiden,
basert pd statistiske metoder. Det vil vere aktualt & bruke overlevelsesmodeller cller sikcabte Markov-
kieder, som beregner sannsynlighcten for at en del av ledningsnettet vil g over fra en tilstandsklasse
til en dirligere klasse, Slike modetler md llpasses avigpssystemer o8 tesies.



1)

1. BEARBEIDING AV DATA OM SKADER PA VANN- OG AVL(PS-
LEDNINGER

1.1 Regisirering av skader pi vann og avlgpsicdninger
1.1.1 Metader for registrering av skader

Nedbrytning av ledningsnettet medfgrer en fare for avbrudd 1 vaenforsyning og avldp, kvaliets-
forringelse av drikkevannet, whket utlekking fra vannforsyningsnetret og forurensning av grunnen.
Dette kan ha store dkonomiske konsckvenser for kommunenc,

Hovediyngden av problemene linnes pd eldee ledninger, og skyldes delvis mangeliulle ueviklet
produksjonsteknalogi tidligere, mangelfullt utviklede standarder for dimensjonening og vifgrelse
ng mangel pd materialtyper som kunne motstd langvang pavirtkning fra surt og blgtt vann.

Fur & f4 en bedre tnnsikt i drsakene 111 skader pd leduningsnettet 1 den enkelte kommune, er dat
nedvendig & gjennomfpee en systematisk rogistrering av skadene, der faste dats (Jeggedr.
dimmeter, muteriale, skigtemetode) registreres, sammen med en beskrivelse av forhold pd
skadestedet. Det er utviklet ct eget registreringsskjema for dette ,som er Latt 1 bruk i mange
kommuner, Skjemaet er lagt til rette for innlegging av data i Gemini VA, som er et register for
lagring og presentasjon av dat for vann- og avlppsnett,

For ledninger av gritt oz duktilt stgpejern, som kan vare utsatt for koerosjon, kan det vare
ngdvendiy 4 henle inn supplerende informagjon om korrosjunstilstand. Dette er det lagt til redte
for i en ny type rappoet, "Maling av korrosjon og heregring av tid til ledningsskade”, som 0gsd er
forutsatt tnkiudert i Gemind VA, (Szgrov 15997). Denne rappornen or serlig akwel] for Jedninger
der konsekvensen av skader vil vicre stor

1.1.2 Sammenstilling av skadehyppighet for vann- og avigpsledninger lagt i ulike tids-
perioder

En sammenstilling av skadehyppizhet for vann- og avlgpsiedninger lagt 1 ulike fidsperioder cr vist
pé figur 1.1, Sammenstillingen er basert pd 700 skaderegistreringer fra vannledninger ag 500 fra
avlgpsledninger (Segrov, Selseth ag Hasselvold 1995). Mest interessant er den pverityppigheten |
skader ph vannledninger som finpes pé ledninger lage i etterkeigsperinden. Dette var on periods
som var preget av en meget rask utbygging, sumtidig som materialteknologt og kunnskap om ut-
fgrelse ikke var kommet opp ph ct tiltredsstillende aivh Mange av skadene skyldes uforholds-
messig stor vlvendig belastning ford] ledningene er behandiet hardt ved legging, og ford funda-
menteringsforholdene var meget agunstige med blz understgttelse av ledninger (skolmger), upevn
erafiebunn og mungelfult komprimering,

En narmene analyse av skadene viser at 90 proscnt av skadene pa rer av pritt stépejern oppror
som brudd, mens 94 prosent av skadene pdl rér av duktilt stppejern og stil skyldes gjennom-
teering. (ratt stdpejern er et spricre materiale enn duktilt stepejern og stdl, g gér som regel til
mudd for det gjennomtares. Ogsé de fleste skadene pd plastledninger opptrer soem brodd.

Det er vesenthig flere skader pd {edninger med diameter inatil 230 mm sammenlignet med steere
tedninger.
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Figur 1.1 Skadehyppighet for vann og avigpsledninger sammendignet med ar for anlegasutigrelse,

Skadeindeksen fembkommer med en sammentipning mellom skadeomfany of uthyzgings-
vikum for de enkelte tidsperioder {Swegrov, Sciseth og Hasselvold 1993}

1,1.3 Statistisk bearheiding sv levetid for vannledninger

Etter hvert som det foreliseer data for skader pi vann- og avlgpstedninger over flere ir, er det
muolig § gjennomfire en statistisk bearbeiding av dataene, slik at trender for fornyelsesbehow kan
avdekices. For at stike analyser skal kunne gi nyttige resnltater, er det npdvendig & groppere led-
ningsnettet ut i fra forhold som kan tenkes & e betydning for skadehyppigheten. Forclapips
erfaringer viser at summerte skadeantall fremstilt mot kalenderdr (Nefson Aalen plot) gir en pod
pversiktsinformasjon.

Data fra Trondheim kommune er brukt for § iHustrers bruken av statistiske metoder ved analyse
av skader pd ledningsnett (Lei 1997), Denne kommunen har delvis dukumentasjon av skader fra
1975 og full dokumentasjon fra 1988. Tkke alle skaderegistreringer inneholder en fullstendig
beskrivelse av data for tedningen. T Trondheim finnes 1209 registreringer av skades som kun
inngd i en videre statistisk behandling. Bn rekke av disse ledningene hudde mer enn en feil,

Etier en innfedends analyse wv fellrater (feil pr. &0)ble ledninpsnetiet kKlassifisert 1 felgende
grupper {tabell1 1), Inndelingen er utfgrt med bakgrunn 1 situasjonen § Tromdbeim, og kan avvike
t andre kommuner.

Figur §.2 viser Nelson Aalen plott for de ti Klassene, Plottet viser at skadehyppigheten cr hayest
for klasse 3, dvs ledninger av dukult stapsiern lagt § perioden E963 4l 1975, Dhisse ledningenc ble
lapt med datidens standard korrosjonsbeskyttelss (bieamen). Figuren viser ogsi at ledninger med
diameter strre enn 230 mm eenerelt har lange fierre skadee enn andee ladninger. Disse resultatene
gielder for Trondheim, ng kan tkke uten videre overfares tit andre kommuner.



Takell 1.1,

Klassifisering av ledningsneatt for statistisk anadyse av wender for
fornycisesbehov, Trondheim kommune.
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¥alenderar

Nelson Aalen plott for ulike rgrklasser 1 Trondbeim {Lei 1997},

Generelt vil et Nelson Aalen plolt som krammer oppover, vise et ledningsnett 1 tiltakende forfall,
mens et plott sum krummer nedaver viser ¢t nett i bedeing, T eksempelet Trondheirn er susasjonen
stabil, dvs at skadehyppigheten synes d viere noenlunde konstant fra dr til .

Diet bie agsi laget plott for ledninger med flere skader, Disse viser at skadehyppigheten vil gke
vesentlig etter tre feilhendelser pd samme fedning, En peaktisk konsckvens av dette er 4 vuedere
utskifting eller rehabilitering av ledningsstrekk som har hau ae eller flere skadetilfeller,
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Med bakgrunn i data om skeder pi ledningsnettet, kao det opsé lages statistiske modellar wy
forventet fornyelsesbehow | et tidsperspektiv pd tidr fremover, o sk analyse er atfgrt i elosem-
pelet Trondheim, og vist pd fipur 1.3, Exscmpelet viser et dket fornyslsesbehoy etter 20 fur, ferst
for tedninpene av gritt stapejern og duktilt stipejern lagt fisr 1975, Kurven gielder dessnm det
ikke settes ion forebyzeende tiltak fur de 20 drene har gt
Groanlaget for analysene i Trondheim er data om skader pd ledningsnettet som er samlet inn |
igpet ay 9 &r. Dette hur gitt en pekepinn pi forholdene, sierlig for den delen av ledningsnetiet som
har flest skader, For ledninper last etter 1973, som generelt har (3 skader, er datamuterialet for
spinkelt ] & gir ot rimelig sikkert resuliat, Imidferrid vil en statistisk analyse uifgrt it skadedita
fra minst 5 dr i de fleste tilfeller gi vikiige konklusjoner om nettefs tilstand,

]
2,
2
E 06 T : - "
= : i AnlEggsar <= 1963, Stapsjern
E 0.5 . —s— Anlaggsar (1963, 1975]; Ubeskyttet duktil
2 04 | = v Anlegysér (1975, 1987] Ubeskyttet dustil
5 03 e Arlegosdr (1975, 1997 ]; Beskyttet culktil i
& —— fnleggsdr (1878, 1887]; Plasttar
0.2 s .
01 &
G e : I I I e : H
o 5 14 15 a0 #h

Overlevelsetid [4r]
Figur 1.3 Fornyelseshehov i et langsiktig perspeltiv (Ter 1997).

1.1.4 Modeilering av sarbarhef i vaonforsyning

Med hakgrunn i data om skader ph ledningsnett og kunnskap om de enkelte ledningsmatesrialer og
nedbrytningsforhold. er det mulig & beregne sannsynbgheten for driftsavbrudd [ vannforsymopen
til en sérbar abonnent eller et sirbart forsyningsomeide.

En forutsetning for slike beregninger, er at det etableres en systemmodel] fur pilitelighet for
varmledningsnetiet. Et ekserapel pi en slik modell er vist pd figur L4 (Vatn og Tveit 1496}
Modellen vil vaere egnet il & finne omrider med svak leveringssikkerhet. Nar en slik medell er
etablert, kan effckten av forbedringer for & pke leveringssikkerheten enkelt beregnes.

Som en innledende demoenstrasjon, er det lapet en modet] for sirbarheten til Remonsyksehuset
Trondheim. Modellen viser at denne ahonnenten har meget god Ieveringsssikkerhet, og at dette
skyldes en planmessig utbyaping og styrking sv vasntforsyningen ¢l sykehuset gjennom en rekke
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2. BESTANDIGHET FOR PLASTLEDNINGER
2.1 Typer

T2 vanligste trermoplasiene benytiet i vann og avhgpsrar er PVC {polyvinylklorid), PE (poly-
stylen) og PP {polypropylen). Hittil cr betegneisenc FEL, PEM g PEH raye trukt for ulike PI-
kviliteter. der betegnalsene L, M og H ultrykker henholdsvis "lav”, "middels” og “hey" densiet |
dag benytres ogsi betegnetsens PE 32, PE 50, PE 80 ag PIE 100 osv, der taller refererer til dien-
sjonerende spenning eller langtids bruddspenning, Det pagir for tiden internasjonalt standardiser-
ingsarbeid for & rydde opp i de mange ulike begrepene (wykklasse, Minimum Requiered Swuength,
designfaktor). I fremtiden vil rgrene bli merket med mutenallype of SDR (forholdet metlom ylre
diameter og vepgrykkelss).

PE benyttes primeart som trykkiedninger, utslippsledninger vg 1 forbindslse med rehabititerings-
arbeider der man drar nytte av PE-materialets fleksibititet og sveisharhet De stiprste anvendelses-
omridene for PVC er twykkepr og grunnavlgpster. PP er hitil Hie benyteet for ulvendige vann- 6g
avlgpsledninger, men har betydelig anvendelse som overvannsledninger. PP-rgr har en fordel nir
rdrene utsettes for oppvarming (varmt vann for gulvoppvarming).

2.2 DBestandighet

2.2.1 Generelt om brodd i plastrgr

Plast er ¢t visko-elastisk materiale. Dersom et plastmateriale blir utsatt for en kenstant balasining,
vil det oppstd en gkende pyning av materialet, For eksernpel vil avigpsled nirnger bli pitast en
stadig sturre deformasjon de fieste Arene etter legzing, Etter hvert vil imidiertid omliggende
masser kongoliderss o belastningen pd réret wvia, slik at videre deformasjon stanser opp.

Hygya spenninger i rerveggen pir seighrudd pd grurn av en stor deformasjon som ender i en ut-
flytning av materialet, Ved trykkproving av rgr vil siledes bruddet se vt som et Tpapeggyenehh’™.
Ved lavere spenninger opptrer sprebrudd. Disse starter som mikrosprekker ved inhomogeniteter 1
materialet og vokser svart lanpsomt den fyrste tiden, men gker 1 hastighet elter hvert som
sprekken vokser. Sprekken utvikler seg etter hvert til sprabrudd med en jevn og glait brudidflate

langs regret.

Kiemisk nedbrytning er en tredie mulig brudddrsak. Polyolefinene er tilsatt kjeriske stoffer for i
stabilisere produktet og redusere nedbrytning ved oksydasjon {stabtlisatorer og antioksidanter).
Digse vil pver lang tid diffundere ut av rerveggen. Nir det maste av tilsettingsstoftene er borte, vil
ledningen bryte sammen. For epr som ikke har viert vtsatt for lungvarig oppvarming eler produok-
sjonen, vil kjemisk nedbryming trolig fgrst skje etter meget lang tif (flere hondre ir ved normale
temperaturer).

2.2.2 Brudd i PYC-rar

Ut $ra grunnteggends teori skal brudd 1 normalt belastede PYC-ryr viere seige. Alle observerte
brodd er imidlertid sprabrodd, noe som kan skyldes en kombinasjon av sprekker opfeller ekstra-
belastninger pd srunn ay dirlip prafentfurelse (sclninger), trafikklast og trykkstyt.
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Dhe viktigste faktorene som avgigr sprekiovelest er sprekkdybde og kjerveadius, For PVC-rer med
sprekkdybder over 0,5 mm vil det viere ristko for sprebrodd. Etter produksjon har PV Cerar
normatlt sprekker med dybde ¢ 0.8 mm. Breer a rérene hare bl transposiert 6] anlergssied, har
sprekkene ¢kt betraktzlig, mead typiske vardier 1,3 - 3,5 mm. 30% av rdrene har sprokker av
dyhide 1,00 = 1.3 mm. (Boem, 19913,

En undersgkelse av havarerte PYC-rar 1 Australia viste at §5% av rgrene hadde en kjervradios
ever 10 mikrometer Den kritiske grensen lipger ved en kjervradiug pd 25 mikrometer. {Burn,
Q88

I praksis har skader pi PVC-ladninger ofte vaet knyieet U3 trykkstyse 1 pumpeledninger. Gjentutre
rrykkbelastmnger ayv en viss stgrrelss frer bl at mikrosprekdoer utvider seg og vivikles til sprett
hrudd. Men ogsd rde etsatt for en seor statisk belastning kan £ brudd, [eks hvis rpret pifares
belastningskonsentrasjoner ved at skarpe gienstander som steiner ol lipger inntil réret, eller bvis
det uksettes for store heyepakjenninger ved setninger, retningsiorandringer e.L

2,23 Brudd i PE-rer

D¢ most vanlige broddene 1 et PE-regr skjer ved salte spreklkvelkst (SRC = Slow Crack Growth).
£n mikrosprekk i rdeveppen begynner 4 vokse og forplanter sey gjeanomn rerveggen. Etter hver
som spenningen gker pd grunn av det reduserte tverrsnittet, wker sprekkveksthastigheten, og vi fic
et sprabrudd i racer. PE-materialet er ikke si kjenflsomt som PYC, men sprekker i rgrinner-
flaten vil redusere leveniden.

Hurtig sprekkforplantning (RCP= Rapid Crack Growih) er mogel sjelden i trykkledninger Fyh
med v, men kan forekomme ved spenninger som cr lavere enn de som er dimensjenercnde for
langtidsfastheten. Alvodlige bruddanvisninger vil kunoe gi rsiko for hertig sprekkforplantning.
RCP gir en spra, glalt bruddfiate som furplanter seg giennom rdret 1 et sinusfurmeat menster
(Grieg 19923,

PE-materialer emd tlsettes sikalte anticksidanter for & hindre rask nedbrytning pi grenn av
oksidasjon, Antioksidanten kan brukes opp ved hay temperaturpilgenning ved at stabilisatorens
diffunderer fra regrveggen ut i omgivelsenc, Nedbrytningen av egret er meget emperaluravhengig,
ng farst ved temperatueer over 70 °C vil det veere risiko for raskt kiemisk brudd, For PE-ue
produsert senere enn 1975 ar dette problemet kun aktoelt ved transport av varmtvann og ved
sveising eller anien oppyarming av rar,

tigor 2.1 viser hvardan de tre breddiypene seigbrodd, sprbrodd og kjemisk brodd avhenger av
spenning op belastmingsod.

Det har viert en rekke brudd i sigledninger av PEI produsert fge 1975, Detie skyldes oksidasjon
pil rerets innerflate under produksjonen. Brudd nier rgrskjster t ror av FEH skyldes oppvarming
av materialet ved svaising. [ begge disse ulfeller har det viert et forbruk av antioksidant, og rarens
har blitt utsatt for kjemisk brodd {Johunsen 1984}
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Figur 2.1. Sammenhenyg mellom seigbrudd, sprabrodd og kjemisk brodd og ledningens

spenning 0g helastninpstid (Christensen 1994),

2.3 Undersgkelse av bestandighet for brukte plastrgr

2.3.1 Underssikeisesmetoder

Undersgkelse av beswendiphet for riomateriale op svels gjennomigres ved taboratoriemetoder.
Ved priving av matcrialets langtidsfusthet foretas aksellerert trykkpraving, Man has ogsi en for-
enkles pravemeatode hvor man skjzrer ue pravestaver fra rgrgodset. Disse plasseres 1 ot vaskebud
og pifgres en konstant kraft. Tiden il brudd registeres ved hjelp av cn klokke. Forsgksopp-
stillingen et visl pa figar 2.2

T tillegg til langtidsfastheten undersykes ogsh broddigyningen og slagseigheien. PE og PP under-
setkes med hensyn til materialenss evne Gl 4 motstd oksidasjon. For i fastsld om PYC-matenaler
er bomogene og korrekt bearbeidet under ekseudesingen, Jegges en rarbit t metylenklorid. Etter
forsyket inspisercs recbiten med hensyn 61 angrep. Denne metoden vik etter hvert bli erstadtet med
DSC-analyse (Differential Scanning Calorimeter), som reproduserer bearbeidingstemperaturen
ved produksjonen av PV C-rar.
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Figur 2.2, Prgving av lungtidsfasthet for plastmaterialer. Forsdksoppstilling {Chnstensen
19943,

2.3.2 Resultater

Det er foretatt underspkalser av fire PE-rgr tagt 1 perioden 1969 - 1981 vg seks PV C-ppr lagts
perioden 19740 - 1978, Rgrene er innsendt fra ¥ kemmuner.

De to eldste PE-ledningens, hvor brodd allerede var oppstint, viste darlige langtidsegenskaper. Et
riT hadde en megot sprg yuerflate, mens et annet hadde nedbrutt innerflate. Disse rfrene vag lagt i
1969 og 1970, Nedbratte overflater skyldes at det ikke var antioksidanter igjen i rgroverflaten.
De to yngste ledningens, fra 1974 vg 1981, hadde henholdsvis middels og meget gode langlids-
cgenskaper.

Cpsh de tre eldste PVC-ledningene, som var fra 1970 - 1972, hadde dirlig lungtidsfastbar, mens
de fre nyeste rgrene fra 1974 - 1978 hadde gode langtidsegenskaper. Resultatene bekrofter at ut-
viklinpen av bedre materialer og bedre produksjonsutstyr 1 Iapet av 1970-Arene gav en betydelig
forbedeing 1 plastrprs langtidsepenskaper, Bn del ledninger lagt tidhig pd 70-tallet og fde vil imid-
lertid vare mer visatt for bradd enn nye ledninger.

2.3.3 Modell for tevetid av plasicgr

Plastedrs restievetid kan beregnes med urgangspunkt i aksellerert sigepraving av staver uitnet fru
rermatertatet. Ved beregning av restlevetiden as hensyn tif rgrets doftstrykk og teraperatur. Mo
dallen er best egnet tif bruk pd PE-rdr, der man har sikee bruddkurver tor de vlike miterialens.
(Christensen [993).



3. BESTANDIGHET FOR STOPLEJERN SEEDNINGER
1.1 Materialtyper og skadeirsaker

I Nogge bestir 40 prosznt ay vannledningsnettet av stgpejern. Nyers st@pejernsiedninger er
duktift stpejern, mens hovedsakelig ortt stpejern ble benyttet ndligere (farca FO63) Fram tu
ca 1970-80 ble det brukt stgpejernsree med kun en enkel furm for korrosionsbeskyttelse (hitumen,
50-70 pm). Fra 1970 er duktile sigpajernsrar med innvendig sementmgrtelforing og sencre ulike
former for utvendip beskyttelse brukt (sink pluss asfalt som et NN}

Gratt stgpejern ef ot spreit materfate. De fleste skadene ph gritt stypejern skyldes brudd pd grunn
av at spenningen 1 rgrveggen overstiger m aterialets steekkfasther, Belastninger pd prunn av slor
overdekning, wafikk ol medfgrer sirekdocspenninger 1 rarets ringretning. Dette farer il lungsra-
ende brudd. Ujeveat fundament ebler punktvis anderstatelse av raret forer tF at rgret fongerer som
en bielke. Dette medfgrer streklspenntnger i lengderetning, og tverrghende brudd nir
speaningene overstiger strekktastheton,

En vanltg simasjon er at mret samtidif utssttes for strekkspenninger 1 ring- og lengdereming, 1
slilce tilfeller reduseres strekkfastheten sammentignet med kug en belastningstype alene. Korro-
sjon medfarer en svekkelse av rereverrsittet og reduseres rgrets €vne tzl & thle belustninger.

De fleste brudd pd grd stepejernsigr skyldes samvirke meliom ulike belastninger og korrosjon. En
giennomgang av bruddstatistikk 1 norske communer viste at tverrsfende brudd forekommer tte
ganger hyppigere enn langsghende brudd ph stgpejernsede, Dette viser at {eil fundamentering av
slike ledninger ofte er en hovedirsak i1 brudd p rgrene.

D¢ fleste skadene pi duktile stgpejernsledninger skyldes piennomtering pi grunn av utvendig
korrosion, T {remtiden kan innvendig korrosjon ngsh bli en viktig skadedrsak, dersom vannbe-
handling tkke verksettes,

1.2 Hvilke korrosionsmekanismer er viktige for nedbryming av stapejernsledninger

Korrosjion pd metalliske materialer er en naturliy prosess som afltid wil forekomme dersom mate-
rialet ikke er beskytiet pi en eller annen mate. Koriosjon pi stgpejernsagr forepdr ved jevn tiering
av metallat, og ved lokale gropdanaelser. Deter gropkorrosjonen sum [arst og fremst reduserer
rirets funksjonsevne oy levetid, ved dannelse av korrosjonsproduter inne i rgret, vedt reduksjon
ay styrke til brudd og ved gjeanomtierning.

De viktigste Arsakens til innvendig gropkosrosjon er njevn tilgang av oksygen til rrovertlatan,
sfikalt lefrningscellekorrogion, eller galvanisk kofrosjon pga urenheter i maderalat.
Lufmingsceller dannes ofte | forbindelse med starmavsetninger i rgrel, og de fleste gropene er
fordelr fangs bunnen av r@ret.

Kotrosjonen oppstir ved at det dannes Jokale elektriske spenninpsforskjeller pd overflaten. En
spenningsforskjell kan skape et anodisk og et katodisk omride pi overflaten . 1 det anodiske om-
ridet Ipses metaller opp eller gir aver i mer volumbrevende oksyderte faser. Ved denne opplys-
ninpen frigjpres elekironer fra metaller. Disse vandrer mot katoden. Er det oksygen tilstede ved
katoden, reaperer elekironene med oksygen og vann til ydroksydioner. Dersom den katodiske
averflaten cr dekket av ot belexsg som hindrer elter hegrenser kontakt med eksyzen og vaon, vil



katedersak sjonen hli hemmet op kemrosjonen avia eller kanskje stoppe helt app. Figer 3.1 viser
prinsippet for en korosjonsreaksion 1 et rdr,

Anodisk reaksjon /y M (OH), Katodisk reaksjon
Moo= M*™ + 2 e \1

V20, +H,0+2e-»20H

Figur 3.1, Friusipp for kotrosjon i et rer (Drugli og Steinsmo 1994),

Kvalieten pd vannet er besternmende for karrosjonshastigheten inne irdrledningen. Dersom
kalsivm ogfeller bikarbonater er tilstede 1 vannet, vil det dannes et beskyrtende karbonatbelegp pd
rdrveggen. Det norske drikkevannet inneholder e kalsium, o g et derfor for hlgtt ] at et beskytr-
ende belegy kan dannes { vesentlig omfang. Viders er ofte karbonatinnholdet Tave, Derved dannes
heller ikke andre karbonater.

Ved utvendig korrosjon er 1 tiltegg til luftningscelle- oy galvanisk korrosjon ogsd biologisk drevet
korrusjon vikty, Mikroorganismer produserar knrosive, kjemiske forbindefser, eller hidrar aktive
al koreosjonsprosessen selv ved nksydasjon av jern og reduksjon av for eksempel sulfater [ om-
fyllingsrnasser. Bt viktiy foshold sum gher faren for palvanisk karrosjon,er kobling mellom syipe-
jernsledninger som offentlige hovediedninger vy kobbertedninger som private stikkledninger.

Ben utvendige korrosjonen bestemmes av forhold i grunnen fuadt ledningen, Dersom grunavann-
standen er hiy eller grunnen bestir av finfordelts Jordmasser som letre og tory som holder podt pf
vannet, og dersum vannet i tillepe inneholder salter, si dker faren for gidvanisk korrosion, Mikro-
organdsmet som sulfatreduserende bakiterior trives godti et oksygenfritt milj¢ med pod tlgang pi
organisk stoff, Jordsmonn av marin leire samt tilsig av oreaniske forbindelser fra tandbruket or
eksernpel pd et miljy som er spesielt apgressivt for vannlednin BSNettat.

Dersom ledningen lipger 1 fidevannssonen eller dersom den gér pjenmom omrider med ulike
jordarter, kan utvendig luftningseellickorrosjon oppstd pd grunn av ubik tileang pd okyygen.

Ledarnger som ligger i godt drenert sandfgrus er som regel Jite otsatt for korrosjon. Uinder slike
forhold vil som regel sink pluss bitumen gi tilsirekkelip beskytrelse,

3.3 Maling av tilstand [or stii og stepejernsledninger

Dersom tilstanden og sannsynligheten for brudd oy piennomtaring for en vannledning er kient,
vil det vere mulig 4 forebygge vlempene ved skader og minimalisere utgiftene tif vedlikehold og
fornyelse av ledningsnettet. Stike viederinger forutsetter innsamlin & av data op opplysninger som
er relevante for tilstand og fremtidig tilstandsatvikling, Dette gielder egenskaper ved ledningen
som alder, diumeter, materiale, utvendige geennforhald, utvendip mekanisk belastming samt virn-
kvalitet og vannuykk pd nertet Datz om slike egenskaper finnes 1 Gemini VA eller 1 manualle
arkiver {se avsnint £ E. 1),



ftillegg kommer dats som beskriver nedbeymingen av selve [edningen, som edelagt korro-
sjonsbeskytteise, skadetype (lanpsgfende eller tversgiiends brudd, korosjonsholl) furge pd
korrosjonsprodukeer, {orekomst av rastknotler, kerrusjonsgroper, hruddflater osv. Shke data
samles inn ved hjelp av spesielle skjema som kan legys inn 1 rapporter i Gemini VA, Det cr nd
vnder utarbeidelse cn sarskile ropport 1 Gemind VA for registreringer av milt korrogjon og
beregnat tid il brudd ennomtering.

Ceneralt kan tilstanden bedpgmmes ut i {ra skadebeskrivelse sller milingen av koirosjonsgropar, |
dette tilfells kan tilstanden il ledningens klassifiseres | fam grupper:

Tilstand 1 Meget god Tngen synlig korresjon

Tilstand 2 God Korrogjonsdyp mindre enn 2 mn {or hele Hater

Tilstand 3 Diietig Korrosjonsdyp stgrre enn 2 mm og mindre enn angitt grense

i tabell 3

Tilstand 4 Meget darliyg Stprsie koerosjonshudl stérre enn angutt i tabell 3.1

Tilstand 3 Ubrukelig Reftveggen or piennomierat pi stirre deler

Tahell 3.1, Grenseverdi for tillatt korrosjon. Tallene angir korrosjonsdybde.

Nomineil diameter Korrosjonsgrense Korrosjonsgrense B
{mm) Gritt stppejern (mm) Duktilt stépeiern {mm)

100 3.6 2.5
150 4,0 2.8
204 4.4 3,1

§ 250 4,8 3,4

2 300 5.2 i 3,7

Sammenhengen mellom tilstand og ltak er filgende:

- Meget god og pod: Friskmeldes

- Dérlig: Risikoanalyse giennomfares og ngdvendig tittak foreskas
- Meget darhig: Fomyes i dpet av fi &r

- Ubguokelip: Repareres og tornyes i [dpet av kort 1id

3.4 Beregning av Ui til brudd/giennomtering

Brudd og teringshull pd vannledninger av stpejem skyldes ofte en kombinasjon av komosjon ng
yire og indre belastmingsforhold. Korrosjon er en kontinoerlig prosess som fgrer til en stadig
svekkelse av rarets evne tl A ta opp ytre eller indre belastninger, Nar rerets veggtykkelse avear pl
grunn av korrosjon, gker speaningen i veggen, inntil den overstiger bruddspenningen.

Dersom karrnsjonstilstanden for et rgr miles efter et antall ir 1 drift, kap den fremtidige reduksjon
1 veggtykkelse pd gronn av korrosjopen beregnes, se hgor 3.2

Korrusjon il stil og stepejernspr kan wirykies ved felgends formel:

D=K(T)" (1)

der:

D= korragjensdyhde,
T = ledningens lder,



K= Korrosjonshastighetsparameter
n = purameter som viser bvordan komosjonen wivikler seg med tiden

Nir korrosjonsdybden vg ledningens akder er kjent, kan korrosjonshastigheeen fur den enkelte
tedningen beregnes. Nir denne er kjent, kan videre korrosjon bercgnes som funksjon av ed-
ningens alder (fignr 3.2). Dersom opprinnelig vegptykkelse g mekanisk tast er kjenl, kan tiden tik
brodd efler gjennomlaring beregnes.

v | o /

/

¥

1 Lr

Figur 3.2,  Korrosjonsfurlgp og prinsipp for bestemmelse av korrosjonshastighet. yp er mélt
korrosjon etter td ty, yer e kritisk karrosjonsdybde for brudd eller gjennomtzring,
ng . den korresponderende td.

SINTEF har i sararbeid med NTNU laget en beregningsmodell der forventet tid til brudd
beregnes pi grunnlag av malt korensjonsdybde og berepnede belastminger (Swgrov vy Fiksdal
[997). Framgangsmaten ved bruk av denne metoden er som fglger:

1. Rerpréver tas ut Fra den ledningen eller det nettet som skal undersgkes, Pryvene bar viere
representativ for grunnforhold, legeedr, vannkvalitet og vannhastighet 1 nettet. Om mulig tas
tilfcldipe prever ut, men prgver som kan tas i forbindelse med reparasjon cller annet urheid pd
nettet vil ogsd gl mye informasjon.

2. Ved mottak pd laboratoriet kontrollmiles prevene for utvendig diameter 0g gjenvarende
maksimam O minimum veggtylkdelss.

3. Hver ledning kappes opp 1 ringer med 50 mm byggelengde oz sandbiises. Dybden til de
sideste korrosjonsgropene inn- og utvendig for hver prgve miles. Som vist oventor kan
rgrtilstanden finnes direkte pi prunnlag av milingene.

4. Tid il brudd for rér av grit skipejern og til giennomtering for ror av duktilt stppejern
bereanes ved hjelp av en regnesrkmadelt,



Faigende kriterier brukes for klassilisering av tilstand:

Tilstand 1 - Meget god 30 % sannsynlighet for at tid ot skade er stdrre enn 100 dr

Tilstand 2 — God 30 % sannsvalighet for at tid bt skade or starre enn 30 dr

Tilstand 3 — Dérlig 30 % sannsynlighet for at id 6l skade er mellom 10 oy 30 ic

Tilstand 4 — Meget dirlig 30 % sannsynlighet for at tid ol skade er mindre enn 10 &

Tilstand 5 — Ubrukelig Rérvegzen er gjennomteret flere steder pd den undersdkre
rgrlengden

MNir beregningsmodellen brukes, er sammenhengen metlom tilstand og adtak den samme som ved
miling av korresjonsdybde Lor rerenc 1 felt {avsnitt 3.3},

Denne metoden er anvendt 1 flere kommuner, og har gitt granndag for priorterng av fornyelses-
tiltak.

A.5 Analyser av korrosjonsprodukter innvendig i vannledninger

Korrosjonsprodukter innvendig i vannledninger fra Osle og Barum er undersgkt ved hjelp av vat-
kjemiske analyser ug ved studier i elektronmikroskop (Drugh og Steinsmo 1994). Vannet i de
akruelle r@riedningene er racget blatt og svake surt. Materialat i rgricdningene er prati st@pejern
g brokstiden varierer fra 37 til 85 4r,

I stépejern er omkring 20% av volumet kullstoff, T gritt stapejern er kullstoffer bundet sammen
et furholdsvis sterkt gitter av graficlameller. 1 seigt st@pejern finnes kullstoffet som grafittkoler,
oz prafittpiiteret har liten fasthet

Underspkelsen viser at de dypeste korrosjonsanygrepene finnes onder rustknoller og har form ay
grafittisering av stgpejernet. Grafittisering oppstir ndr jern tekkes ut av rérveggen ved korro-
sjunen, Bare grafitt med liten styrke gienstde. For seigr stgpejern er stycken av grafisten uten be-
tydning. Rustknollene har en dipmeter som varierer fra [{) mm 1l 3% mam og med en heyde som
varierer fra 8 mm #6115 mm. Knollene e ofte konsentrert fangs bunn av réret, men kan opsi
oppire andre steder,

Mellom rustknollena er det stort sett et Iestsittende belege av korrosjonsprodukter oy organmisk
materiale, og under dette belegget er det funnat et tynt sjikt av grafittisert stppejern som varieger 1
tykkelse fra 20 ¢l 60 pwm. Dette beleppet virker sannsynligvis som et passivt sitkt som dermed
begrenser korrosgoll.

[ret er funnet belegye av kalsiumkarbonat pd katodiske omrider 1 reret, Kalsiumkarhbonat kan fellas
nt 0g ha en viss begrensende effekt pd korrogjonshastigheten ogsi 1 vann med kvt
kalyieminnhoid.

Rustknoliene bestiie i buvedsak av vann, jernforbindelser og organisk materiale,

3.6 Tonvendig korrosjonsbeskyticlse med sementmgrtelbelege

Siden 1980 hur det viert vanhig 4 beskytte duktile sigpejernsrgr med innvendig sementmgrteifor-
ing, fra 1990 ogsd rerdeler. Noen komimuner har dette illerede fra £970. Slike foringer angripes
av surt og bigit vann, og bestandigheten viil avhange av hvilken sementype og hvilken metode for
pifAringen av martelen som er brulkt & foringen.
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3.6.1 Scmenttyper

Sementmertalforinger med Standard Portlundserent har vert mest brukt | Nogge. Portlandsement
inneholder sarlig mye kalsivmhydroksid, som er den bestanddefen som frest vaskes ot ved surt
g blett vann. Tnnholdet av hydroksid gir et basisk miljg som hindrer korrosjon v stppajemnsrgred.

For 4 gke bestandigheten nir ledningen fpper agpressive vann, er foringes med sluggsement, flyge-
askesement og aluminatsement brukt ved enkelte vannverk. T slagpsementen er en del av
sementen crstattet med nedmalt slage fra metallorgisk indusui, og i flypeaskesementen med aske
fra kullfyrte kraftverk, Siaggsement og (lygeaskesement gir cn tettere foring med mindre andel
teselip kalsinmhydooksid, og dermed en bedeet bestandighet.

Hovedelementene i aluminatsement er aluminium- og kalsivmoksid, Denne sementtypen pekat
seg ut ved god bestandighet i surt milj@. T likhet med slaggsement og flygeaskesernent gir alurni-
natsement en tett foring med redusert mengde kalsiomhydroksid, Ved korrosjon vil imidlertid
aluminium kunne frigjgres i drikkevannet {Meland 1994).

3.6.2 Pafgringsmetoder

De fleste produsenter pAfgrer martelforingen ved hjelp av en stillestiende dyse mens riret roterer
oy vibrerer (metode 1), Vibrasjonen og sentrifegeringen bedrer komprimeringen av foringen, og
rolasion sgrger for en jevn pAfgring. Ved denne metoden oppstir en sjiktning 1 materialet, pi
grunn av sentrifugalkraften. Den tyngste komponenten legger seg lengst ut niermest raret. Denne
delen av foringan blir sandrik og poegs, Den innerste delen mot vannsiden, som bestir av et
sement- og finstofirike sjike, og blir tilsvarende tett.

En alternativ pAfaringsmetode {metode 2] er en roterende dyse som sprayter mprtelen pil et stille-
stiende rgr. Dette gir en jevn stuktur pd foringen, uien noen sjiktning. Ulempen med denne

metoden e en noe Fu overflate, sk at enerbehandiing kan bl npdvendig.

Fignr 3.3 viser foringens suuktor ved hver av de 1o pdf@rinpsmetodene.



Figur 3.3

Myrtelforingens steukour ved vlik pifyring (Maland 19943 Den marke flaten til
hayre er vannsiden.

a) Pafwring med roterende og vibrerende rar {metode )

by Pdfaring med roterende dyse (metode 2.
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3.6.3 Resultater fra undersvkelser

3.6.3.1 Underspkelser av rac som har veert i drift

Faringer fra i alt 15 brukte rpr bagt i pertoden 1970 - 1985, 0g 5 nye rér fra 1 alt & kemmuner er
undersakt i laboratorium. Tndersskelsen har omiatiet kartfegging av semenltype, maling av porg-
sitel oz analyse av nedbrytning ved hjelp av studier i elektronmikroskop (Melund (9940

Analysen av brukte rgr viser at alle er produsert med Portlandsement eller slaggsement, og at
murtelforingen cr pifprt etter metode ©med roterende og vibrerende ror. Det vil si at foringene
ha et tett, pastarikt sjikt ino mot vanasiden og et porpst, sandrikt sjikt ut mot rgrveggen. 1 alle de
undersgikte rrene har det foregdt en nedbrytning § sjiktet nuer vannsiden, 112 av rerens var hase-
kapasiteten i mgrtelforingen fremdelos tilstrekkelig til § beskytte rret mot korrosjon, | de 3
gvrige tdrene var nedbrytaingen kornmet s8 langt at rret ikke lenger hadde en vesentlig koreo-
sjonsbeskytielse,

Det er tike fonnet noen klare relasjoner metlom nedbrytningsgrad og bruksid, men vndersdk-
eisen indikerer at de eldste myrtelforingene ved den vannkovalitet sum er vanlig 1 dag, kan vil ha
en Ievatid pd noen £ tiar. Deretrer vil duktile ledninger vaere ubeskyttet mot korrosjon og mit
eventeelt rehabiliteres.

3.60.3.2 Aksellert undersghelse ay nye rar

Nedbrytning av mertelforinger 1 fem nye rar, produsert henholdsvis med Portlandsement, slagpe-
sement, flygeaskescrment og aluminatseraent ble eksponert mot miljser med ulik korrosivitel.

Mgrtelforingen i 3 stk av rgrene er pifart eter metode 1, sentrifugering, dvs at forinpen har et
pastarikt siikt mot vannsiden og et mer sandrikt og porast sjike inn mot stépejernsegret. 12 av
rdrene er foringen pifrt etter metode 2, roterende dyse, dvs at mntelforingen har on jevn
struktur g materialsanimensetning gjeanom hele tverrsmittet

innledende vnderspkelser viste at mertelforinger basert pd alominatsement hadde hest bestandig-
het i sart vann, Samtidip viste analyser av eksponenngsvaskene en stdere uthuting av clementer,
bla alumiriom, enn {orveniel fra denne mgrreltypen, se avsnitt 5 L1

I et utvidet prosjeke ble derfor felzende vndersykelser gjennomidst {Meland 1997 1):

» Underspkelse av bestandigheten Ul rarprgver - aksellerert praving (cksponeringsveske:
acetatbuffer, pH 4,0}

- Undersgke atluting av ugnskede- og helsefartige clementer fra mertelforinger 1
driklevannsrer

Resulatene viser at utlutningen av kalsium fra mgrtelforinger av staggsement eller flypeaske-
sement ghr hurtigere, men aviar etter kort ud sammendignet med wtiuting fre aluminatsement-
faring. Arsakene til furskjellens kan vaere ulike kjemiske sammensetninger og ulike piferings-
metnder {roterende rdr eller roterende dyse). En foring busert pd aluminatsement er imidlertid mer
syrebestandig og vil ha lenger funksjonstid {fevetd) 1 surt miljg eno en mertelforing basert pd «e
andre sement-typene.



Sambel mengde utlutet kalsium op aluminiam i m glem”® merteloverflate vil vizre mindre fra
martelforinger basert pd slagzsement enn fra fornger basert pd alurninal- eller flygeaskesement.
Dette betyr at en staggscment-foring pé sikt vil bidra il mindre innhold av kalsium og aluminium
i drikkevannet.

Utluting av tungmetaller fra de e marielypene er neglisjerhare.

3.6.3.3 Gjengroing av sprekker

To préver av aluminatsementforing ble skiret tra rerprgver med utstrake riss/sprekkemenster,
Privena ble eksponert i rennende vann i 14 mineder. Vannkvaliteten kan karakteriseres ved pH =
7.3, alkkalitet = 0,3 mmobd op kalsium = 5,4 my/]. Etter avslottet eksponering ble det entr ut
mgetelpraver (20 x 10 mm) i rissomrider. Disse provene ble impregnert med epoksy, pulersiipt og
undersgkt med hensyn pd rjenproing og selvietting av rissens {(Meland 1997 11).

Det ble ikke furnet noe tegn pd gjengroing av rissene. Et mer omfattende og definert opplegg ved
Pont -A- Mousson { Frankeike) 1 vann med pH = 7,2, alkalitet G4 mmol/1 og kalsiuminnheld Ca =
18 mp/l, viser at sprekker med vidde 0.25 og (140 er nesten sclvietiet, mens de med vidde over
1,8 mm ikke er selvtettet (Soukatchoft 1997).

Det mA antas s rissenes sprekkevidde har betydning for rfrencs funksjonstid bvis de gir inn 4l
den porgise delen av mgrelforingen (metode 1, sentrifugedng).
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4. BESTANDIGHET FOR BETONGLEDNINGER

4.1 Materialtyper og skadedrsaker

Betongtrykkledninper har de siste 50 ir vart benyret til vannledninger med store dimensjoner., [
Neorge finnes ca 200 km hovediedninger for vanntorsyming av betong, fordelt pd tre produlites:
Bonna-, Premo- 0g Sentab-epr. Disse sprene har forskjellip oppbygeing og produksjonsteknolngi,
og derfor forskjetlige egenskaper.

Bonna-rdr har en stilmantel som kjerne og en inner- og yiterkappe av betong. Bonna-rer er for-
haldswis lite uthredt, men driftserfarineene er pode. Det er ikke piennomfert noen systematisk
skadeundersgkelse for Bonna-rgr.

Premo-rer er bygget upp av et innvendig rar med en lanpsgiends forspent armering, Utenpi rgret
er det phspunnet en forspent nng-armening. Til slutt er det en vivendip betongkuppe av Spriyte-
betong. De viktipste skadedrsakene for Premoryr er knyteet il karrosjon pd ringarmeringen, og
skadene oppstiy med gkende hyppighet etter lengre tids bruk

Sentab-rgr produseres med forspent langsgiende armering og ningarmering. Selve st@peopera-
sjvnen skjer1 en omgang. For Scntab-rgr hay skadene fgrst og fremst skyldtes ferl ved anlepggsut-
frelsen, og har oppstint de farste drene etter at anfegget er satt 1 dnft.

Opsd for aviepsledninger hae betong farst og fremst en fordel ved stgree dimensjoner, men
matenialet nyites ogsh for do minste ledningene. [ dag er omtrent 22,000 km eller 2/3 av det
semlcde spillvanns- ng avervahnsnettet i Norpe betongledninger, Skader pd betongledninger
skyldes lungsglende og tverrgdende brudd pd grunn av overbelastning som ofte skyldes at
ledningene ligger pi et ujevat etler et for kompaki anderlap. Dette er skader som 1 de fleste
tilfeller oppstir i lgpet av de farste rene etter at ledningen er tatt 1 bruk.

Eldre betongledninger er i tillegg utsatt for kjernisk nedhrytning av aggressivt grunnvam, 1
enkelte tilfeller ogsd uv avldpsvann, Shike skader utvikler seg over lang tid og férer til en gradvis
forrngelse av ledningens styeke og vannfgringskapasitet.

4.2 Undersekelser av betongtrykkledninger

4.2.1 Premo-rer

Premo-rer fra fern vannverk er undersekt ved anudyse av kjemisk sammensetning og miling av
ultralvd giennom rérgodset. Uloralydmilinger gir informasjon om porgsitet og eventuells sprekker
eller lnfdylte hulrom 1 betongen, bla ved overgangene mellom det innvendize hovedrgret og den
alvendigs kappen av sproyiebetong.

Den kjemiske sammensetningen viser ingen feil | hetongsammensetniogen tor fire av van-
verkene, mens betongen fra det femte verkets ledning har et gyt innhold av magnesium. Ved
reaksjon med vann danner noen magnesiumsalter volumigse reaksjonspeodukter. Dette har furt 0
pdelepoelse av den yue betonpkappen pd denne ledningen o korrosjonsangrep pd ringarmer-
ingen. Skadene er nd 84 omiaucnde at hele tedaingen, on strekning pd 30 km, md skifees,

Ultralydmélingene viser en ldar svekkelse av ledninger som bar vaert i funksjon sammenlignet
med uhrukte ledninger.



4.3 Seniab-rar

Sentab-rgr er undessgkt ved en erferingsinnsamling fra Sverige og Norge oy ved labogatorie-
underspkelse av innsanlede rarpraver (Melund o Skiglsvold 1994, Szgiov, Johansen ng
Skislsvold 1994), Laboratoricundersglkelsene har bla omfateet trykkfasthet, porgsitel og under-
spkelse i elektronmikroskop. Tndersphkelsen viser at det har oppstder sviert 4 skader pd Sentab-
ledninger som er bypget i Sverige ng Norpe. Skadene skyldes nlickdipe hendelser, feks lvn-
nedstag eller feil under anleggsutfyrelsen. Transport av beton Faguressivt vans hae furt el
utvasking i overflaten og dermed noe gket rahet, som imidlertid ikke har noen betydning {or
ledningens levetid, Lahoratorieundersgkelsene konkiudercr med at det skke er indikasjoner pd
phzdende cller fremtidig nedbrytning som skulle begrense ledningens levetid.

4.4 Undersdkelse av betongavlspsrar

En sterre undersdkelse av varmerte nvlgpsrar omfattet rdr fra 60 forskjellige ledninger 1 kom-
muner fordelt over alle landsdeler ; Norge (Szprov 1992). Denne underspkelsen viser store
variasjoner 1 rprenes materialtekniske beskaffenhet, men det har generelt vart en betydeliz ut-
vikling i retaingen sterkere og mer bestandige ror. Det er sveert £ skader pi rdr lagt etter miden
av 1970-tallet, mens r¢r fra periaden 1945 - 1970 er utsatt for skader pga styckemessig
vnderdimensjonering og ubeldig praksis ved utfprelse av ledningsanlegy. Dette ex itlastrert pi
figor 4.1, som viser wtviklingen i bruddstyeke i rgr produsert fra F947 tid 1550,

gaﬁ [ ]1s0mm
;f U7 300 mm ﬁg//
EED— >/
Rt 72 | |
a0 |7 %
20 // % / % %
nnunen
RN n
° = ///4 // é 19?5-1//43 ﬁ

Figur 4.1. Utvikling i bruddstyrke for avldpsrer, perinden 1947 - 1990 (Segrov 1992).
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5. FORLENGELSE AV LEVETIDEN FOR VANNLEDNINGER.

5.1 Yannkvalitetsjustering

Som vist ovenfor har vannkvaliteten stor hetydning for nedbrytning av stdpejarm- og senient-
baserte rer og - foringer. Deysoim vaanets alkalitet, kalsiominnkold og pH-verdi gker, dannes ¢t
balegp av kalsivmkarbonat pid rervesgen som reduserer knernsjonzn 1 sigpejernsrer og utlutingen i
sementbaserte @r og -foringer. Ogsd andre vanekviliteter kan redusere koreosjonen 1 stppejorn.
@kning av pll vil ogsé redusere korrosjonen 1 kobborar.

Fustering av vannkvalitet et decfor moeget viktp tittak for 4 forlenge rerenes levetid.

5.1.1 EMfekt av vannkvalitetsjustering pa stepejernsledninger

For i £ mer kunnskaper om hvitke vannkvaliteter som skal tilstrebas, er det gjennomfirt fabora-
turteforsek dv korrosjonshastighet pd stapejernsiedninger ved forskjellipe vannkvuliteter og vann-
hastigheter (Fiksdal oz Blekkan 993, Fiksdal op Klokkerhaug 1994),

To ledninpsslayter inneholdt rivann, og de ai andre ulike former for behandlat vann. Korrosjons-
hastigheten ble malt over en periode pa 4 mineder. Resultatet viser at gkning av Ca-inrholdet fra
71l 20 mg/l, alkalitet fra (0.3 €] 0.6 mmol/] samt pH fra 7.4 ti] 8.2, reduserte giennomsnitiip ko
rosjonshastighet ved ulike vannhastigheter med henholdsvis ca 20% (L0 mfs), 75% ((L27 w/s}
og 60% (0.530 m/fs}. Vad hver yiterligere gkning av alkaliteten med 0.5 mmolf], hle komrosgjons-
hastigheten redusert med 5 - 15 %, Sammenhenzen mellom korosjonshastighet og alkahtet er
vist pa figur 3. 1.

For behandlet vann avtok gjennomsnittlig korrosjonshastighet generelt med gkende
vannhastighet, Dette skyldes at kontakten mellom rdrvegeen o stofter som danner belegg gker
nir vannhastigheten gker. [ behandlet vann ble belegget tynnere og tettare nfie vannhastigheten
wkte. Pa den annen side pkte korrosjonshastigheten 1 ubehandlet vans nir vannhastigheren gkee
fra sviert liten 4l moderat hgy. Dette skyldes raskere transport av oksygen ol rgroverflaten.

tndersgkelsene viser ogsd at korrosjonshastighetene pker med pkende temperatur. Denne
effekten har strre betydning for rhvann enn for behandlat vann.
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Figor 5.1 Sammenheng mellom korrosjonshastighet op alkalitet (Fiksdal op Klokkerhavg
1904),

5.1.2 Effekt ay vannkvalitetsjustering pa betongledninger og mprteiforinger

53.1.2.1 Langtidsmadinger i forsaksrige ved Steinan, Trondheim

For en analyse av summenbengen mellom vannkovaliter, vannhastighet op mestelingng er det
utfigrt forspk ved et oppbyed forsgksanlegy pd Steinan 1 Trondheim, Forsgkene har pigitt over to
ir. @kningen av katsivm og aluminium i vannet milt som funksjon av eksponerinestid op tid
unlegpet har vert 1 drift Det er videre futt ut prver av mertelforingen. Penne er analvsest med
clektronmikroskop for 4 £ et bilde av nedbrytningen. T fgrste fase av forsgkene ble det benytiat w
vannkvaliteter, sa tabell 5.1,

Tabhell 5.1, Benytteda vannkvaliteter ved langtidsforspk.

Parameter *Ubehandiet” vann "Behandlet” vann
pli 1.0 5.0

| Alkalitet (mmol/f) .26 1.0
Katsium (me/fl) 7 20

Resultatene viser en betydeliyg utlutning av kalsium og sluminiom, seclig de forste manedene.
Anlegget tilsvarer en oppholdstid pd 30 dmer, oz viser en gkning 1 aluminiumsinaholdet som
averstiper kravet i vannkvalitetsforskriftens. Utlatingen er stgest for det ubehandfere vannet, men
0gsd ved behandlet vann er utlutingen betydeliz. Resubiatene er illustrert pd figur 5.2,
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Figur 3.2. Utluting av aluminium og kalsium ved tangtidsforspk .

Undersgkelsen av uttatte praver i clektronmikroskop viser at det allerede ved starten av forsukenc
var lanpsgiende sprekker 1 martefen. Disse kan ha gleet vanngjennomgang 0g utlekkingen fra
mgrtelen. Sprekiene antas 4 ha sammenheng med den spesielle herdingen av alaminatsement.

5.1.2.2 Korttidsforsék med ulike vannkvaliteter

Forspkene ble supplert med korttidsforsgh {kinctiklunderspkelser) der to aye vannkvaliteter |
tillegy ble inkiudert, og ogs flere vannhastipheter. Resultatene ble brukr til i lage en modetl for
utlekking av aluminium oy katsium som funksjon av opphotdstid for (oeskjellige vannkvaliteter
oz vannhastigheter. Modellberegningene viser at aluminatsementforinger giv favers utickking for
surt og blgtt vann, Imidlertid vil et slike miljs meyet raskt lfse opp si mye kalsium ogsd 1 alo-
minutforinger. at pH vil stige il § - 9. Dette farer til en gket loselighet for aluminiam, og derved
neste omgang en gket utlekking av alominium. Dette begrenser aluminatforingenes fordel i starre
Jedningsnett, seiv om rivannet hur en sur og blgt kvaluet. Aluminatforinger vil imtdlertid vere
egnet til overfpringsledninger der oppholdstiden er mindre enn ca.l - 2 umer. [ slike tilfeller vil
ikke pH stige s34 mye at aluminiumsutiekkingen pker vesentlig.



5.2 Inavendig beskytteise med organisk belegg
5.2.1 Egcnskaper ved epoksyhelegg

Vannledninger uten korrosjonsbeskytielse, eller dersom eksisterende beskytictse ikke lenger
fungerer, kan rchabiliteres ved pafering av et tynt epoksy belegg. Belogaets tykkelse bar teorctisk
viere over 0,3 mm. T peaksis ber imidlertid en stgrie tyklkelse brukeas, for eksempel 1 mm, siden
det er vanskelig & oppnd en jevn ykkelse (Bggen og Steinsmo 1584). Metoden kan anvendes bide
pi still- op stypejemsledninger op pd scmentbaserts ledninger. Penne metoden er benyttet 1
begrenset utstrekning i Norge, men det tinnes erfaringer fra beskyttelse av stilledninger ved en
del norske kruftverk, der erfaninger med vlike typer organiske belegg er niye kartlagt.

Organiske belegg inneholder en del stofler som kan gi helse- elter bruksmessige ulemper, Forat
helsemyndighetene skal godkjenne ot belegg, stlles derfor keav om ot utlekking av organiske
stolfer, lukt op smak-stoffer eller giftige stoffer ikke skal forekomme. Detre mi dokumenteres av
leverandgr. Epoksy er en to-komponentplast (epoksy-harpiks og herder) For § unngd utiekking av
en av komponcutene fra belegpet, mi mengden av komponentene males opp ngye slik at akt
materalet herder.

Organiske belegs brytes ned ved at det dannes blzrer mot rgrveggen, og disse virker som start-
pankter fur korrogjon. Gode organiske belegp ma ha lavt vanmopptak og lav vanrdilfusivitet.
Vaunlig epoksy er blant de orpaniske materialens som gir best begkyticlse mort blzring 1 ferskvann.
Kvaliteten pi epoksybelegp er variabel, Ulike produkttyper bée derfor testes for bestandighet,
Testene ber Forezd 1 destillert vann, Det finnes ingen praksis for dette § dag, og de belegg som er
pi murkedet er ikke testet for relevante vanmmiliger. Det er imidlertid ctablere mternasjonale
standarder som kan brukes som ot vigangspunkt for testing av belegg for vannledninger.

Fizur 5.3 Eksempel p hlering i ferskvann (Eggen og Steinsmo 19494,
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Rengjyring av overflaien sem skal belogges er meget viktig for holdbarheten til belegyget. Uren-
heter ph overflaten forer til dirliy hefifasthet for belegg, 4l saltkonsentrasjoney som @ker ten-
densen til blering op til underkorrosjon, Stor ruhet fprer 6l wjevn belegydannelse og muligheter
for nedslitning over topper i ruhetsprofilen. Dersomn det er mulig, bur rpraverflaten sandblises fuv
pifuring av belegy. Dersom dette ikke er mulig, b reret skrapes, heytrykksspylas eller renses
med rensaplugper.

Organiske belegg kan forventes & ha en levetid minst 20 &r dersom belegstykkelsen er | mrm og
overflaten er godt rengjort o wrket.

5,.2.2 Underspkelse av vannledningsrgr rehabilitert med epoksy

Et DN 150 st@pejermsegr, 200 mm lungt, innvendig belagt med epoksy, er undersplke med heasyn
til esenskapene til det innvendige belegget (Eggen 1996},

WALt ved vanlige Xriterier for renhet av overflater fpr belegming (150 B3(H) var forbehandlingen
ikke tilfredsstillende, idet det far belegging var et sjikt av kotrosjonsprodukter og gammelt belegg
som ikke var fiernet. Dette belegget satt imidlertid relative fast pd overflaten og ga
epoksybelegget god stétte pld 911 % av overflaten,

Pi 0% av uverflaten hadde helegeet ikke helt til underlaget. Det var dpent rom mellom belegget
og raret, Det antas at detie skyldes fuktighet pd overflaten under belegging, Swrlig 1 omrider med
mye grafittisering kan det viere mye fuktighet innbakt 1 strukturen. Dersom spaltene ikke fylles
roed vann, kan trykkvariasioner fure (il at belegyet bayes og heveges og sprekker opp, da belegyet
ar meget spréte.

Beleggtykkelsen var meget jevat over hele den underspkte overflaten (1.1 £0.2 mm).

5.3 Rehabilitering med sementbaserte metoder

I Norge er o ulike sementbaserte metoder benytiet for rehabilitenng av vannledninger. Dt cr

- In-situ sementmprielforing
- Iooment

Det er wifrt laboratorieundersgkelser av tilsendic raeprgver belagt wed sementhaserte tnetodar
{(Melond 1997 I1).

5.3.1 Rehabilitering med sementmartel

In-situ rehabiltering med mgrelforing er giennomfit ved pisprdyting av sementmartel Uen noen
form for tilsettingsstoffer. Metoden er brukt &n gang i Norge, n@mere bestemt 1 Bygdeyveien,
Oslo i 1976-77. Det er tatt ut en prave fra denne ledningen som er analysert 1 elektronmikroeskog.
Analysen viser at det er brukt en pozzolan, evt slaggsement. fin preve er for begrenset til i gi
generelle konklusjoner, men den foreliggende prgven tyder pli fotgende:

I. 1n-site pifpeing gir dirligere heftfasther mellom mgetel og stapejent sam tenlignet med
ariginale (fabrikkpafere) foringsmetoder.
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2. Basekapasiteten er etter 20 Ir fremdeles tilstrekkelig for & bindre korrogfon av
steipejemsrgrat. Foringen er utlutet inatil 3 mm fro overfluten.

3. Sementmertel basert pd pozzolansement eller slapgsement synes 4 viere et egnet materiale ved
n-sita pAfeing av innvendig foring i stepejernsege. Boresett fra ef avgrenset omride | Vtopp-
sjiktet”, har mertelblundingen giet god og forholdsvis jeva overdekning av stdpejernat.

5.3.2 Paspreyling med TCOMENT

En lateksmodifisert sementmpgrie]l snder handelsnavnet ICOMENT er benyttet vad rehabilitering
av vanaledninger 1 en rekke norske kommuner. Peaver fra syv negrielforinger er ondersght. Depne
viser at 1 alle rar som er pifart ICOMENT, ligger store deler av martelen igjen 1 bunnen av rives,
Gjennom rehubiliteringsarbeidet er det buare bunnseksjonen 1 stepejernsegeet som har blitt be-
skyttet mot videre kormogjon, mens komogjoenen har fortsati 1 toppen og langs sidene. Dette tyder
pd kraftig sig | mérizlen, og indikerer at ICOMENT har en retarderende effekt pd sementav-
binding oy herding,

IDen returderande effekien av ICOMENT er dokumentert, Undarspkelser av omikroserakluren i
mgrtelforingene og laboratoriepraver viser at WoOMENT virker lufrinnférende pi mgnteten. Til-
sattingsstoffet hindrer vanninntrengning, men er ikke stabil [ vann over legngre tid.

Dette medfprer at tilsetting av TCOMENT i mgrtel for in-siw foring av stgpejemsryr bdr snngls
inntil det er oppnadd bedre kontroll med utfarelsen.
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6. BESKYTTELSE MOT UTVENDIG KORROSJON

6.1 Generelt

Utfrelsen av ledningsgrgften har avzjgrends betydning for belustning pd ledringen og ntvendiy
korrosjon, og derved pd ledningens funksjonsevne og levetid. Den ytre mekaniske belastningen pi
ledningen bestermes av komprimering av groftemassene under og ved siden av ladningene, 0f
massenes komgradering. Bt hardt eller ujevnt fundament eller dirlig komprimeric masser i side
og aver taret, kan medfre en stor belastningsgkning,

Cirunoen eller omfyllingsmassene kan ha sveert ulike komosjonsegenskaper. Jordarter med god
elekirisk ledningsevne, f cks marine Ieirer, er eksempter pi gruanforhold som kan medfure
korrosjon pa ledningene. 1 slike tilfeller er det npdvendig d beskytte ladningene utvendiz og ta
spesielie hensyn ved valy av tilbakefyllingsmasser rundt Jedningen. Det mi ogsa tas sarlige
forhaldsregler ved transport og lagring av ledningsmateriell for utfgrelse.

Generelt kan det legees rer uten sarlig stor korrosjonstare dersom det brukes sand/grus som
omfyiling, og dersom omfyllingsmassen er podt drenert.

6.2 Vurdering av korrosjonsfare ved Jedningsanlegy

Korrosjonsfaren 1 jordsmonn bestemmes av mange ulike forhold. For praktiske formél kan det
derfor veere hensiktsmessing 4 forenkle beskrivelsen til et begrenset antall hovedfuktorer, op
illustrere disse pi et kart. Slike "korrosjonskart” kan utarbeides pd kommuone- eller orride-nivi,
og ber knyttes sammen med kommunens almenne GIS-system {Beli 19943,

Ved utarbeidelse av korrosjonskart er det hensiktsmessig & dele jordartene 1 tre grupper:

Tordklasse T Tkke aggressivisvak aggressiv
Jordldasse TT ; Aggressiv
Jordklasse [E] : Sterk apggressiv

Et eksempel ph et korrosjonskart er vist pd figur 6.1

Jordklasse I vil typisk bestd av prunn med relatvt wrr sand eller fjell over grannvannsstanden,
Tordklasse 11 ber anvendes dessom pronnen er forarenset med aske, slagy, kull, koks eller sgppel/
rivningsmateriaker, videre torv- myr-, muddet- og vitmarksjord med et innhold av preanisk stoff
hayere enn 5 prosent. Dessuten mi tidevannssonen, marin keire og grensconeidet til grunpvanns-
speilet anses som aggressivt.

Dersom man ikke med sikkerhet kan plassere grunnforholdene 1 Inedklasse T eller 111, betegnes de
som jordklasse 11. For denne jordklassen benyttes en atvendig korrosjonsbeskyttelse som for jord-
klasse IH. Dersom man har indikasjonar pé at grennen ikke er spesielt korrosiv, kan det evt gjen-
nomEpres serskiite faltundersgkelser for 4 karflegge jordartens korrosivitet med det formdl &
kunne velye ct billigere belegg. T denne sammenheng i det understrekes at rirkostnaden i Nurge
bare utgjpr 10-20 % av de totale anleggsknstnadene.
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Figur 6.1, Eksempel ph prunnforholdskart mhp korrosjonsfare (Bell 1994).

6.3 Utvendig korrosjonsbeskyttrise

Det er utviklet en rekke beleggtyper som skjermer stil- og stépejernsrer mot gmgivelsens.
Imidlertid har ecfaring vist st skader pd belegpene ofte oppstir ved lasung/lossing, transport,
lagring og lepeing. Derfor gielder i dag flgende regel:

"Fnten mé reret behandles forsiktip fra det ransparteres fra fabrikk il grefta er gjenfylt, efler si
mf belepget vaere $8 robust at det tiler den "slendrian” det blir utsatt for.”

Tabell | gir en oversikt over aktuelle beleggtyper, -tykkelser og anbefalinger ved ulike grunn-
forhold.

Ved jordklasse [ er det tilstrekkelig & velpe standardbelegget sink + bitumen som beskyticlse.

Ved jordidusse TTT, evi ogsd klasse U, mé det henyttes et mer heyverdig utvendig belegp. Ineer-
nasjenale undersgkelser i regi av organisasjonen CEQCOR konkluderer med at polyetylen, poly-
propylen og polyuretan er omtrent likeverdig mhbt mekanisk styrke. Ingen av metodene er imid-
lertid helt feilfrie, de utseties For heftproblemer, transportskader og sliteskader ved gjenfylling
med knuste masser. Fiberarmert sement elimirerer dette problemet.



Tabell 1.

Metorder for vtvendig beskyttelse av stdl- op stepejernsege (Bell 1994),

elere

Tyklelser

Anbelalt byuk avhengiy av jurdklasser

1. Bimumen « helege

Mimmum 09 mn,
snifk AT

Bor kke brkes

2 Bink + bitumen

Simk » 200 g/m”
{0,022 mm}
Bilwnen som for punkt 1

Jordklasse I, evt oesd jordklasse IE dersom dette or
funnet forgvarlip

For #lle jordartsklasser, dersom sand/rmes brkes som
om{yHing, med ood drenenng

3. Korrosponsbeskytende mpe

Konferer leverander da
det finnes &t hrede utvalg

Jortdasse 1, men bare som rillegpsbeskyUclse over
skjuter, vanshelip tilgjenpelipe punkicr o1

Belery mnen{or som for
punkt 2

av peodulter S
4. Polyatylen (I"E) min 2 mm Jordklazse TIT
Viletig & voned skivler ved lepging
5. Polyeylen - folie 3,2 mm Anbefiles ikke hrda for jordkbasse T pga fare for

teansporiikader og skades under legaing

&. Polypropylen (FP)

1,8 - 2,5 mm

Jardkdasse IT. Anbofates kke brukt pd dukiile
stgpejemsryr pea hefiproblemer

7. Pulyureian Minimum 0,9 man Fordklasse 111
Yiktip & nonod skader ved leppring
3 Epoksy MNonna (3,25 mun Benytles innvendig/utvendig ph rardeler, samt pé

spissende o innvendiz mufle pd v

9. Fiberarmert sementbelege {3
Lombinasion med sink or cpoksy)

Minimtemn 5 mm

Jordklasse 11T

14). Karodisk beskytelse

Wurderes spesielt
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