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Sammanfattning

Féreliggande projekt har syflat till att undersdka hur dagens vanligaste skarvutform-
ningsalternativ klarar pakinningarna frin axiclla rorelser genom grovkorniga kringfyll-
ningsmaterial. Bakgrunden dr en stréivan att i majhgaste man kunna dteranvinda upp-
grdvt schakimaterial, sk. befintlipa massor, som kringfyllning vid forliggning av fjamr-
virmeledningar, nigot som skulle kunna leda till stora besparingar savil ekonomiski
som miljémissigt. Befintliga massor kan emellertid innehalla stérre stenar som kan ska-
da ledningen genom intrycks- och rivskador. Risken for detta &r sarskilt uppenbar vid
skarvarna.

Tre olika skarvutféranden har utvirderats genom sandladeprovning, 1 princip 1 enlighet
med metodiken i $S-EN 489. Provningen har genomforts med krossat naturgrus med
storsta kornstorlekar 16, 32 respektive 63 mm som kringtyllning. De provade skarviy-
perna har varit enkeltitande skjutmuff, dubbeltilande krympmull samt elekirosvets-
muff. Dessa har valts for att fanga upp hela spekiret med avseende pa hillfasthet hos de
idag pi marknaden fdrekommande skarvalternativen: fran den billigaste och enklaste
skjutmuffen 1ill den betydligt dyrare, men ocksa betydligt starkare, clektrosvetsmuffen.
Som komplement till de ordindira skarvarna har dven ett par forsdk genomforts med en
skjutmuff utvandigt skyddad med ett randsvep av nitmatta. Natmallan bestod av polve-
ten och var tillverkad av Franken Plastic 1 Tyskland.

Skarvarna har utsatts for fram- och atergdende axiella forskjutningar av 75 mm lingd
tills Jickage uppstatt eller till maximalt 1000 forskjutningscykler, Med Fickage avses hr
all en otithet uppstér i mantelrirsskarven genom skador pa hylsa eller krympfarband.

Resultaten visar Lydligt att nominellt sett starkare skarvutforanden klarar pafrestningarna
fran grova material bittre. Endast de elekirosvetsade skarvarna klarade proviingen i
samtliga kringfyliningsmaterial utan lickage. Krympmuflen gick nll lickage efter 135
cvkler i den mellangrova kringfyllningen och skjutmuffen héll inte mer an maximalt ca.
50 cykler i nigot fall. Skyddad med nétmatta klarade emellertid skjutmuffen hela prov-
ningen utan anméarkning. Om en skjutmuff med nigon yp av ytire skydd kan pavisas ha
en styrka och forvintad livslingd jamforbar eller till och med biltre dn en svetshylsa,
utgdr detta ett klart billigare och ddrfor mycket intressant alternativ.



Summary

The aim of this project has been the study of how today’s common joint alternatives
cope with the stresses that arise from axial movement through coarse grained backfill
materials. The background for this is a desire to enable the reuse of excavated soil as
backfill for the laying of district heating pipes, which would lead to considerable cost
savings and environmental benefits. However, excavated soil may contain large stones
which may cause indentation and tearing damage to the pipeline. The damage risk is
particularly evident at the joints.

Three different joint alternatives were evalvated by the means of a sand box test, largely
according to the method in EN 489. As backfill during the tests, crushed natural material
with maximum grain sizes 16, 32 and 63 mm respectively was used. The joint alterna-
tives used were a sealed oversize joint, a double-sealed shrinked joint and a fusion
welded joint. These were chosen to cover the full spectrum with respect to strength of
the joint systems available on the market today: from the cheapest and simplest oversize
Jjoint to the considerably more expensive, but also considerably stronger, fusion welded
joint. Supplementing the ordinary joints, two Lests were run with an oversize joint with a
plastic net as external protection. The net was manufactured by Franken Plastic in Ger-
many.

The joints were subjected to axial displacements of 75 mm length back and forth until a
leakage was observed in the joint casing or shrinked seal, or up to a maximum of 1000
displacement cycles.

The results clearly show that nominally stronger joint systems manage the stresses from
coarse materials better. Only the fusion welded joints withstood the test in all backfill
types without leakage. The shrinked joint began to leak after 135 cyeles in the medium
coarse backfill, while the oversize joint did not last more than approximately 50 cycles
in any of the cases. With the protective net, however, the oversize joint withstood the
complete test. Il'an oversize joint with some kind of external protection can be shown to
have a strength and expected life time comparable with, or even better than, a welded
joint, it constitutes a significantly cheaper and thus very inleresting alternative.
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1 Inledning

Under 1996 — 97 genomfordes ett omfattande projekt, Kulvertforldggning med bhefintli-
ga massor [4]. vilket hade som syfle att undersoka mdjligheterna att anviinda material
uppschaktat fran rérgraven som kringfvllning vid forliggning av fjarrvarmeledningar.
Resultaten fran projektet visade bland annat att forliggningskostnaderna 1 parkomraden
och naturmark skulle kunna minskas avscvirt om befintlipa schaktmassor fick anviindas
som kringfyllning, huvudsakligen till foljd av minskade kostnader for transport av mas-
sor ill och [rin arbetsplatsen. I immerstadsomriden blev dock kostnadsminskningen inte
lika pataglig, da utrymmesbrist normalt omdjliggdr mellanupplag av schaktmassor langs
rorschaktet, vilket leder till att omfattande transporter normalt inte gir all undvika.

I projektet ingick dven en forsoksdel, dir skador och deformationer pi [firrvirmerdr
lagda i grova massor studerades. Forsdken omfattade 18 st ror av dimension DN
6:5/160, varav tva st. forsedda med skarvar, lagda i nagra olika typer av kringfylinings-
material med upp all 100 mm komstorlek. Under [orsiken utsatles réren [or krallig tra-
fikbelastning och nigra av dem dven for axiclla forskjutningar motsvarande de som kan
upptrada vid temperaturvaxlingar i fjarrvarmenatet. Inget av de skarvforsedda roren ut-
sattes emellertid [or axiella forskjutningar.

Resultaten fran [Grsbken var positiva och de ledde till att rekommendationerna avseende
maximal kornstorlek hos kringtvilningen 1 Fjarrviarmefreningens laggningsanvisningar
dndrades; fran de tidigare 8 mm [12] till nuvarande 16 mm med enstaka partiklar pa 50
mm [1]. De nuvarande liggmingsanvisningarna innehiller emellertid ett forbehall avse-
ende skarvarna, Stérre partiklar 8n 16 mm far ¢j forckomma “...invid mantelrérsskar-
var, savida dessa e pavisats ha tillracklig hallfasthet.” Anledningen till detta ar att skar-
varnas hallfasthet vid axiella ledningsrorelser genom olika typer av kringtyllningsmate-
rial aldrig klarlagts ordentlipt. De utvirderingar som gjorts ar 1 regel genomforda enligt
den metod som beskrivs i produktstandarden for fjarrvarmerirs-skarvar S5-EN 489
[ 10]. vilket innebér atl skarvarna provas 1 etl sandmaterial med maximal komstorlek 4
mm och en sammansittning som normalt inte aterfinns hos naturlizga material.

Om de rationaliseringsyinster som kan uppnas genom ateranviandning av befintligt
schaktmaterial skall kunna utnyttjas fullt ut, maste dven skarvarna kunna fiérlaggas utan
alltfor myckel knngarrangemang. Av denna anledning har {oreliggande projekt genom-
forts, med malséttningen att utvirdera hallfastheten hos nagra av de vanligast férckom-



mande skarvtyperna vid axiella rorelser genom grovkornig kringfyllning, samt limna
rekommendationer om hur skarvforbanden kan fSrbittras eller vilka hiinsyn som maste
tas vid kringfyllning av skarvarna. Resullaten avser att tjdna som kunskapsbas 16r fjirr-
varmebranschen vid utformning av tekniska riktlinjer och [or tillverkare vid utveckling
av sakra skarvsystem.

Projektet har omfattat sandladeprovning av filjande skarviyper:
s Enkeltatande skjutmuff
¢« Dubbeltatande krvmpmuff
¢ Elektrosvetsmutf
s Enkeltatande skjutmuff utviindigt skyddad med nitmatta

Provningsmetodiken foljer i stort SS-EN 489, med skillnademna att betydligt grévre
kringfvliningsmaterial har anviints samt att en metod fér fortlépande tithetskontroll av
skarvarna har utvecklats som gor det mijligt att bestamma hur méanga fram- och dtergi-
ende rérelser skarven klarar innan den bérjar licka. De olika kringfyllningsmaterial som
anvants har varit krossat naturgrus med kornstorlekar 0 — 16 mm, 0 — 32 mm respektive
0 — 63 mm,

Projekiet som finansierats av Svenska Fjirrviirmeforeningen och Statens Energimyndig-
het, dr Initierat av SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, enheten for Mekanik,
Gioteborg, som ocksi utlrt projektarbetet. T projektets referensgrupp har ingéitt Giran
Johansson, Powerpipe Systems; Sven Liedberg, Skanska Teknik; Niclas de Lorenzi,
Birka Energi; Ture Nordenswan, Svenska Fjarrvirmefdreningen samt Stefan Siewertz,
Uppsala Energi.
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2 Skarvtyper pa marknaden idag

Ett antal olika skarvutformningsalternativ finns for narvarande tillgangliga pd markna-
den, och de vanligaste sammanfattas nedan. Gemensamt for samtliga typer, fransetl de
svetsade alternativen, ir att den titande funktionen uppfylls med hjilp av nagon typ av
polymer- eller bitumenbaserat sméltlim, sk. mastik.

De vanligast forekommande skarvarna ir krympforbandsalternativen, 1 synnerhet (or
klenare dimensioner, och flinshylsan. Svetsade skarvsystem ftilldrar sig emellertid allt
stérre intresse. De Ar forvisso dyrare &n de enklare krympforbanden, men ér starkare och
ger en sikrare funktion.

Samtliga skarvalternativ enligt nedan kan isoleras med savél direktskumning som pre-
fabricerade skumhalvor.

2.1 SKJUTMUFF

Den enklaste typen av skarvutforande dr en sé kallad skjutmuff, som bestar av en skjut-
hylsa med nigot storre diameter &n mantelriret som tatas med krympférband, Figur 2.1.

;Krympband

- T P

| frooage— T [

= — 2
Fiour 2.1 Schematisk bild av en skjurmuff titad med krympband.
Schematic view of a sealed oversize joint.

I'drbandet utgdrs normalt av krympband av PEX (tviirbunden polyeten) som tatas med
mastik. PEX-bandet krymps med en gasollaga som samtidigt smiilter mastiken.



Hylsan bestar vanligen av ett polyetenrér. Ett alternativ till detta kan vara att svepa en
tunn plat runt skarven och tita med ett PEX-svep som ticker hela skarvens lingd, en si
kallad krympmatta.

I stéllet for krympband och krympmatta kan négon typ av krvmpslang anviindas. Denna
tras da dver ririndarna fore svetsningen av medierbret och skjuts sedan 6ver hylsan och
krymps pa motsvarande vis.

oA KRYMPMUFF

En snarlik variant pa ovanstiende dr si kallade “allt-i-ett"-skarvar, diir hylsan i sig ar
krympbar och titningen med smiltlim sker direkt mellan denna och mantelréret. Extra
krympband anviinds siledes inte. Hylsan ir i detta fall normalt tillverkad av PEX.

Ett nagot mer pikostat utforande ir dubbeltitande system, med smiltlim bade under en
krympbar hylsa och under krympband i indarna.

23 FLANSHYLSA

Ltt skarvutforande som anvints i stor omfattning ir sd kallad kil- respektive flinshylsa,
Figur 2.2. En sadan bestér av tvi st. overlappande halvor av stilplat som sammanfogas
med skruv- eller killorband.

Figur 2.2 Kil- respektive flinshylsa. Bild frdn [1].
Steel joints. Picture from [1].

Mellan plathalvorna och mantelréret appliceras titningsmassa som pressas samman di
de bada halvorna spinns ihop.

2.4 SVETSADE SKARVAR

Bland de svetsade skarvamna kan sdrskiljas tvi olika utférandealternativ; dels med skjut-
hylsor som elekirosvetsas mot mantelrér och dels slitsade inpassningshylsor som extru-
dersvetsas.

24.1 Elektrosvetsad skjuthylsa

Den elektrosvetsade skjuthylsan dr utformad i princip pa samma siitt som de krympfor-
bandslésningar som diskuleras ovan, Figur 2.3. T stillet for smiltlim appliceras emeller-
tid ett elsvetsband, ofta i form av eft metallnat, mellan mantelroret och skarvhylsan, Ge-



nom att krympa ner skarvhyvlsan med en gasollaga och kora en elekirisk strom genom
svetshandet smilts hylsa och mantelrdr samman till en homogen svetstog.

s Svetshand

e

Figur 2.3 Schematisk bild av elektrosvetsskary.,
Schematic view of a fusion welded joint.

24.2 Extrudersvetsad inpassningshylsa

Alternativet till elektrosvetsning #r att extrudersvetsa en inpassningshylsa mot mantelro-
ret, Figur 2.4. Inpassningshylsan har samma ytterdiameter som mantelroret, och kan
saledes inte utfiiras som en skjuthylsa utan mast slitsas i lingsled, vilket gor aft dven cn
lingsgaende svets maste liggzas.

Extrudersvets \l\\
!= l'l, {7 R i
I L | |
!-———::::::: :::: = I\—".I 4
________________ fr % \ | 1
)

Figur 2.4 Schematisk bild av en extrudersvetsad skarv.

Schematic view of an extrusion welded joint.
Det forekommer fiven en hvbrid mellan de tva svetsningsalternativen. Det dir cn slitsad
hylsa som elektrosvetsas ovanpia mantelrdret, dir svetstrycket astadkoms med hjalp av
spannband. Slitsen fogas sedan samman med en extruderad lingsgiende svets.



- Sandladeprovning i grova kringfyll-
ningsmaterial

Titheten hos nigra olika huvudtyper av skarvar har studerats genom sandlideprovning i
grovkornig kringfylining. Den i {orstiken anvinda metoden for att prova fjfirrviirmerors-
skarvarna genom att [Grskjuta dessa fram och dter i en sandlida fylld med olika grova
kringfyllningsmaterial foljer i stort produktstandarden SS-EN 489 [10]. Standarden har
emellertid fréngitts vad galler dimensionerna pa sandlidan och temperaturen pi medie-
roret, som har hallits vid rumstemperatur istillet for de i standarden specificerade +120
E 2

De skarviyper som provats ir enkeltatande skjutmuff, dubbeltitande krympmuff samt
elektrosvetsmuff. Dessa har valts for aut ticka in hela spekiret frin skjutmuffen, som ir
den enklaste skarvutformningen, till den mer pakostade, och nominellt sett starkaste,
svetsade skarvhylsan. Tekniska specifikationer for de olika skarvalternativen finns ater-
givna i bilaga B.

Tre olika kringtyllningsmaterial har anviints med 16 mm, 32 mm respektive 63 mm
maximal komnstorlek. 16 mm motsvarar specifikationerna i FjarrviirmelSreningens ldge-
mingsanvisningar [1] avseende maximal kornstorlck, Detta kan jimforas med den sand
med 4 mm maximal komstorlek som normalt anvinds vid skarvprovning enligt SS-EN
489,

Kringfyllningen har under provningen belastats med ett statiskt yitryek si att jordtrycket
mot skarven motsvarat tyngden av | m dverfyllning med ett material med tungheten 18
kN/m’. Den axiella forskjutningens lingd har varit 75 mm med en hastighet framét pi
10 mmy/min och bakit pad 50 mm/min.

Enligt metoden i SS-EN 489 kontrolleras skarvens tdthet efter avslutat sandladeprov
genom nedsinkning 1 vatten med ett Gvertryek pa 30 kPa (3 mvp). 1 foreliggande projekt
har skarvarnas tithet istallet kontrollerats fortlopande under sandladeprovningens ging,
genom att ett undertryck pa 30 kPa hallits 1 ett luftutrymme i skarven. Genom att konti-
nuerligt dvervaka trycket i luftutrymmet kunde tidpunkten for ctt eventuellt lickage ge-
nom skarviorbandet bestimmas.

f



Skarvarna isolerades med prefabriccrade PUR-skélar. Detta for att underlitta den fortlo-
pande tithetskontrollen som krdver att en viss lufivolym finns att tillga inuti skarven, se
vidare avsnilt 3.3.2. Samtliga skarvar monterades av en av Svenska Fjarrvirmefdrening-
en auktoriserad skarvmontor.

En skary av vardera typen kirdes i vart och ett av de olika kringfyl Iningsmaterialen. For
att klargéra eventuella skillnader i hallfasthet mellan prefabisolerade och dircktskum-
made skarvar kirdes ocksa en dirckiskummad skarv av typen cnkeltitande skjutmuft 1
det grovsta kringfyllningsmaterialet. Dessutom kordes den enkeltiitande skjutmuffen
[5rsedd med en skyddande niitmatta av skummad polyeten 1 0 — 63 och 0-32 mm-
materialen.

3.1 SKARVUTFORANDEN
Till forsdken anviindes skarvar monterade pa 12 st. 2400 mm linga fjarrvarmerdr av
dimension DN 65/160 med méatt enl, Tabell 3.1,

Tabell 3.1 Fjdrrvdrmerdrets mtt enligt SS-EN 253 [9].
Dimensions of the district heating pipe according to SS-EN 253 [9].

DN 65/160 Ytterdiameter Godstjocklek

mim mm
Medieror 76,1 2.9
Mantelvir 1a0 3.0

3.1.1 Enkeltiitande skjutmuff

De enkeltitande skjutmuffkarvama bestod av HDPE-hylsor som titades i indarna med
mastikbelagda krympforband av PEX. Se bilaga B for tekniska specifikationer.

Bilderna i Figur 3.1 visar en skarv med skjutmuff vid tvé tillfillen under montagearbe-
tet. P4 den vinstra bilden ses skjuthylsan monterad 6ver skarven och pa den hogra bil-
den har iiven krympiorbandet och laslappen applicerats. Figur 3.2 visar en firdigmonte-
rad skarv.

Figur 3.1  Skiutmuffskarv under montagearhetet: 4) Hvisan skjuten pa plats.
B) Krvmpbandet nedkrvmpt.
Sealed oversize joint during assembly work: A) Joint casing in place. B) Shrink
wrap shrinked,



Figur 3.2 Férdig skjutmufjskarv.
Complete sealed oversize joint,

3.1.2 Dubbeltitande krympmuff

Till skarvama med dubbeltitande krympmuffar anviindes krympbara HDPE-hylsor in-
vindigt belagda med mastik. Efier att hylsorna skjutits pa plats krymptes de med hjalp
av en gasollaga. Utanpd hylsan applicerades direfler en krympslang av PEX. Se bilaga
B for tekniska specifikationer.

Vinstra bilden i Figur 3.3 visar en skarv diir krympmuffen krvmpts pa plats. Den hogra

bilden visar skarven i slutskedet av monteringen di cn av krympslangarna delvis
krympts pa plats. I Figur 3.4 visas en firdigmonterad skarv.,

Figur 3.3 Krympmuffskarv under montagearbetet: A) Hylsan delvis nedbrympt.
B) Krympslangen delvis nedlavmpi.
Double-sealed shrinked joint during assembly work: A) Joint casing partly shrinked,
B) Shrink sleeve partly shrinked.



Figur 3.4 Férdie dubbeltdtande krympmufiskarv.
Complete double-sealed shrinked joint.

313 Elektrosvetsmuff

Elektrosvetsmulffarna bestod av HDPE-hylsor som triddes éver skarven varefier andar-
na krymptes genom virmming med gasolldga. Under var dnde pa krymphylsan hade eft
ca. 35 mm brett svetsband av kopparnit spikats fast runt mantelroret. Efter att hylsan-
darna krympts placcrades spinnband dver dessa varpd svetsbanden spanningssattes.
Genom viirmen som uppstod i svetsbanden niir strém passerade genom dessa smilte
mantelrdr och hylsa samman. Se bilaga B (Or tekniska specifikationer.

Bildsekvensen i Figur 3.5 visar skarven [Gre och efter det att hylsan krympts samt med
spinnbanden monterade. Figur 3.6 visar en fardigmonterad skarv med elsvetsmutf.

Figur 3.5. Elektrosvetsmulf under montagearbetet: A) Hyisan skjuten pa plats.
Bj Hylsans dndar nedlkrvmpta. C) Spinnhand pa plats infor svetsning.
Fusion welded joint during assembly werk: A) Joint casing in place. B) Casing ends
shrinked. C) Clamps in place hefore welding.



Figur 3.6 Férdig elektrosversmuffskary.
Complete fusion welded joint.

3.14 Nitmatta

Nitmattan som anvéindes vid tvd av kérningarna bestod av skummad polyeten, och ut-
gjordes av tvi skikt parallella polyetentridar, ca. 3 mm i diameter, som sammanfogats i
ca. 73 © vinkel mot varandra. Natets maskvidd var ca. 5 mm, Figur 3.7. Nitmattan till-
verkas av Franken Plastic 1 Tyskland.

SO D O IBRNHON i4¢

99 ’ﬁ’ifﬁ
‘l)’!#i##

Figur 3.7 Ndtmatta av skummad polveten.
Protective net of foamed polysthylene.

32 KRINGFYLLNINGSMATERIAL

Som kringfyllningsmaterial vid forséken anviindes krossat naturgrus med komstorlekar-
na 0 — 63 mm, 0 — 32 mm och 0 — 16 mm. Materialen specificerades vid leverans som
grusslitlager 0-16, birlager 0 32 samt forstirkningslager 0 63 enligt Vig 94, del 5
[11]. Kornfordelningsgrinserna for dessa visas i Figur 3.8.

10



Passerands mingd, vikt-%

|

|
D50 @5 1 2 4
Fri maskvidd, mm

L T
| omstorlsk 0-32 mm
ent. Vig 34 5.5-2 |
m__E_ S el
#
é = i =
£
3w -
]
E - ——
]
.-E_ an
P 1T =
m—— | =
=
et
A W
0125075 05 1 2 S
Fri maskvidd, mim
. s S |
_| ' Korastoriek 0-63 mm |
enl. Vig 34 564 ]
Sk S
|

Passeranda mangd, vikt-%
Il

1125 0.25 ILEFT; 2 48 315 63 125

Figur 3.8 Siktkurvor fér kornfirdelningsgrinser enligt Vig 94 del 5 [11 | samt foro-
grafier av anvinda lringfillningsmaterial.
Grading curves for grain size distribution limits according to Vég 94 part 5 [11] and
photographs of utilized backfill materfals.
Fér att kunna bestimma packningsgraden under sandladeprovningarna har den maxi-
mala torrdensiteten hos respektive kringfyliningsmaterial lagits fram. Viirdena, som re-
dovisas i Tabell 3.2, ir framtagna genom laboratorieprov och berdkningar enligt den
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modificrade Proctormetoden, vilken resultatmassigt motsvarar tung laboratoriestamp-
ning enligt Svensk Standard SIS 02 71 09 [7] samt berdkningssitt enligt SIS 02 71 08

[8].

Tabell 3.2 Maximala torrdensiteter.

Maximum dry densities.
Kornstorlek Maximal torrdensitet
mm ton/m’
0—-16 2.21
0D-32 T5
0—63 2,30

Vid forsdken packades kringfyllningen i sandladan 61l ca. 80 - 90 % packningsgrad,
dvs. torrdensiteten var 80 - 90 % av den maximala densiteten enligt Tabell 3.2, Kring-
fyllningens vattenkvotl var under forsdken i storleksordningen 5 %. Se bilaga B [or de-
taljer angaende respektive prov.

3.3 PROVNINGSMETODIK

3.3.1 Sandliada

3

Sandlidan utférdes som en trikista med invindiga matt 1.97 x 0.56 x 0.60 m’
(L > B x H), Figur 3.9. Kistans dimensioner i tviirsektionen ir niagol mindre &n vad som
specificeras vid standardprovning enligt SS-EN 489, Forhillandena mellan rorets yiter-
diameter och Gver-, under- respektive sidofyllnad ir emellertid ungefiir desamma som
vid standardprovning av ett 200 mm-rér.

Figur 3.9 Trdkista och skarv med och utan fillning.
Wooden box and joint with and without backfill,

De axiella forskjutningarna fram och éter astadkoms med hjalp av en hydraulisk dom-
krafl ansluten till rorets ena dnde. Ytirycket pi kringfyllningen skapades fiven det med
hjalp av en hydraulisk domkraft monterad ovanfor triladan. Trycket fordelades dver
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ladans yta med hjilp av ett balksvstem och fyra betongplattor som vilade pa ett avjam-
ningslager av sand, se Figur 3.10 och Figur 3.11.

- =il

Betongplation

DN 85160 T~ Aviamningslager

v sand

Al - Fyliningsmaterial:

Tralbida 7}
=t 0-18, 0-32, 0-83

Figur 3.10 Skiss over provningsuppstallning for sandldadeprovning.
Drawing of fest arrangement for sand box test.

Figur 3.11 Provaingsuppstillning for sandlideprovning.
Arrangement for sand box test

3.3.2 Fortlipande tiithetskontroll

Under sandladeprovningens ging kontrollerades skarvens tithel lortlopande genom att
elt underiryck dstadkoms 1 ett luftutrymme inuti skarven och trycknivan i detta mattes.
Mitning och reglering av trycket i skarven skottes med hjalp av utrustningen som be-
skrivs schematiskt i Figur 3.12. Utrustningen delades upp i tvé frin varandra skilda kret-
sar med hjilp av tidsstyrda magnetventiler. I vakuumtanken, till héger om magnetventi-
lerna i figuren nedan, hélls kontinuerligt ett undertryck pa 30 kPa relativt atmoslars-
trycket. Med hjalp av et tidreli Gppnades magnetventilerna med jimna tidsintervall sa
att trycknivin fiven 1 skarvutrymmet dtertdrdes till 30 kPa. Da skarven borjar lacka,
stiser trycket 1 skarvotrymmet. Hur hégt trycket stiger mellan ventiloppningstilifillena
ger en indikation pd lickagets storlek. Trycket i skarvutrymmet mittes kontinuerligt
med en absolullryckgvare.
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Figur 3,12 Matkrets for fortlopande tédtheiskontroll,
Measuring circuit for continuous fightness control,

Skarvutrymmet ansldts ill métkretsen via ett kopparrdr som drogs inuti medierdiret och
stacks upp genom detta och l6ddes fast. Luflutrymmet i skarven arrangerades genom ait
de prefabricerade isoleringsskalarna skars till ndgot vid montage si att luft kunde fléda
obehindrat frin ett lickage genom mantelrdrsforbandet till kopparrérsanslutningen,
Figur 3.13.

I uftkanal

Figur 3.13 Luftutrymme far trvelmdning i skarv isolerad med PUR-skdlar.
Air volume for pressure measurement in joint insulated with PUR half-shells.

| den skummade skjutmuffskarven fanns ingen méjlighet att Astadkomma nigon luftvo-
Iym i sjalva skarvutrvmmet. Hir arrangerades istallet en liten luftvolym innanfér man-
telrbrslérbandet mellan skarvhylsan och mantelriret. Tva st O-ringar av gummi monte-
rades mellan hylsan och mantelroret for att hindra att skummet fyller ut hela viigen fram
1l mantelrorsforbandet. Till respektive lufificka ansléis plastslangar som drogs ut in-
viindigt genom medierdret, Figur 3.14.
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Luflkanaler

Figur 3.14 Luftutrymme [Or tryckmdtning i direktskummad skarv.
Air volume for pressure measurement in foamed joint,

15



4 Resultat fran sandladeforsok

4.1 SAMMANFATTNING AV RESULTATEN

For den enklaste skarvtypen, enkeltitande skjutmuff, ses ett tydligt samband mellan
maximal kornstorlek hos kringfyvllningen och antal cykler till lickage. Ju grévre kring-
fyllning, desto snabbare borjar skarven licka. 1 det grovsta materialet holl skjutmuffen
endast fem {Grskjutningscykler. Ett nigot starkare beteende tycks erhillas om skarven
isoleras med dirckiskumning istillet [6r med prefabricerade halvskalar. Hos samthiga
skjutmuffar har lickage sketl genom rivskador i krympforbandet i anshutning till skarv-
hylsans andar. T en direktskummad skarv gor skjuvkralléverforingen i skarven genom
skummet att belastningarma pa krympforbandet minskar.

Tabell 4.1 Sammanfattning av provresultaten.
Summary of test resuits.

Skarvtyp Kring- Packnings- Antal cykler Antal cykler
fylining grad ftill lickage totalt

mm %o
Skjutmull 0—63 - 3 100
0-32 81 28 120
. dirckiskommad 0-63 U89 56 lag
med nitmatta 00— 63 87 forblev tit 1000
0—32 82  forblev tit 1000
Krympmuff 0-63 - farblev tit 1400
0-—32 84 135 1000
0—16 85 forblev tit 1000
Elektrosvetsmuft 0 - 63 84 forblev tht 1200
0-32 82 farblev tit 1000
0-16 84 forblev tat 1000

Den dubbeltitande krympmuffen har uppvisat lickage endast i det mellangrova kring-
fyllningsmaterialet (0 — 32 mm). Detta har skett genom att det vtire krympforbandet
forst deformerats sa krafiigt att krymphylsans finde blottlagts. Direfter har sand triingl
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mellan mantelréret och krymphyisan. Hos samtliga provade dubbeltitande krympmuftar
har det vitre krymplorbandet deformerats avscvart och den dubbeltitande funktionen har
fullstandigt asidosatts. Den krafliga deformationen av det yttre forbandet har emellertid
gjort att kringfyllmngen “skyfflats undan™ fran skarven och saledes bidragit till att
krymphylsan i de [lesta fall forblivit helt intakt.

Inga lackage har observerats hos de elektrosvetsade skarvhylsorna. De har emellertid
inte forblivit helt oskadade. 1 samtliga fall har skarvhylsan flikls upp négot ulanfor
elektrosvetsbandet. Ingenting tyder dock pa att svetscn skadats.

Den nitmatta av skummad polyeten som anvants vid tva av forsdken har visat sig ge elt
mycket gott skydd for skarven, De skjutmuffar som kérts med ndtmatta i de tva grovsta
materialen har klarat 1000 forskjutningscykler utan lickage och utan nagra tydliga ska-
dor. Nitmattan lases fast av kringfyliningen och nar rirledningen ror sig glider skarven
inuti natet och kommer inte i kontakt med grévre partiklar an vad nitets maskvidd, i
detta fall ca. 5 mm, slipper igenom. Att nitmattan ligger stilla bekriftas av att inpa hal-
rum i kringfyliningen orsakade av omfordelning av grusmaterialet runt om roret uppstatt
under forséken med nitmatta. | Gvriga fall har skarvens fram- och aterghende rorelse
gjort att fyllningsmaterial rasat ned frin rérets ovansida och packats till under réret och
vid skarvens vindlagen.

4.2 SKIUTMUFFAR

4.2.1 Skjutmuff i 0 — 63 mm kringfylining

Skjutmuffen i 0 - 63 mm kringlyllning bdtjade licka redan under den sjitte forskjut-
ningscykeln, sisom visas i Figur 4.1 nedan, Kurvan visar absoluttrycket uppmitt inuti
skarvutrymmet, Vid forsokets borjan ligger trycket pa ca. 70 kPa. Under den 6:e cvkeln
bérjar emellertid trycket stiga hastigt, vilket iir ett tydligt tecken pa att skarven borjat
liicka. Efter avslutat forsok fylldes skarven med spérgas och med hjilp av en clektronisk
sniffer konstaterades att lickage skett genom en rivskada i krympbandet vid dimen-
sionsovergangen mellan mantelréret och den nigot storre skjutmuffen, Figur 4.2 - Figur
4.3.

Under forsokets gang hade en viss omfordelning av kringlyllningsmaterialet sketl s& att
ett litet hilrum utbildats pa rorets ovansida i anslutning till ena skarvlGrbandet, Figur
4 4. Detta orsakas av att kringfyllningen, da réret ror sig fram och ater, faller ned runt
roret. Konsekvensen blir att kringfyliningen helt eller delvis forsvinner frin ett omrade
vid rérets ovansida och att packningsgraden under roret stiger.
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Figur 4.1 Uppmditt absoluttryek inuti skarvatrymmet Jor skjutmuffi 0— 63 mm. Tryek-

et barjar stiga hastigt under den 6:e forskjumingsevkeln.
Measured absolute pressure inside sealed oversize joint in 0 — 63 mm, The pres-
sure starts fo rise during the 6:th displacement cycle.

Figur 4.2 Skjutmuff efter 100 cykler i 0 — 63 mm.
Sealed oversize joint after 100 cycles in 0 — 63 mm.
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Fieur 4.3 Léckageskada pd skjiutmuff efter 100 evkler i 00— 63 mm.
Leaking damage on sealed oversize joint after 100 cycles in 0 — 63 mm.

Figur 4.4 Hdlrum till filjd av omférdelning av kringfvllningsmaterial. Skjutmuff efter
100 evider i 0 — 63 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material, Sealed oversize joint after 100
cycles in 0— 63 mm.

4.2.2 Skjutmuff i 0 — 32 mm kringfylining

10 — 32 mm kringfyllning héll skjutmuffen ttt 1 28 forskjutningscykler. Efter avslutat
farsék kontrollerades skarven med spargas och sniffer och det konstaterades att lickage
skell pa tvi stillen genom rivskador i krympbandet vid dimensionsivergingen mellan
mantelréret och den nagol storre skjutmuflen, Figur 4.6 - Figur 4.7. 1 Figur 4.5 kan ses
att lackaget tillFlligt aviar nagot mellan eykler 90 — 120. Detta beror sannolikt pd att de
skador som uppstatt pa krympbandet genom vilka lackaget sker med tiden delvis igen-
satts med sand.
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Figurd.5  Uppmitt absoluttryck inuti skarvutrymmer for skfutmuffi 0 32 mm. Trvek-
el birjar stiga fOrsta gdngen wunder den 29-¢ Jorskjutmimgscyvkeln.
Measured absolute pressure inside sealed oversize faint in 0— 32 mm, The pres-
Sure starts to rise for the first time during the 29:th displacement cycle.

Figur 4.6 Sljutmuff efter 120 cvkleri 0 — 32 mm.
Sealed oversize joint after 120 cycles in 0 — 32 mm.

Figur 4.7 Léckageskador pa skjummuii efter 120 cvideri 0 — 32.
Leaking damages on sealed oversize joint after 120 cycles in 0— 32,

20



4.2.3 Skjutmuff i 0 — 16 mm kringfyllning

1 det finaste kringfvllningsmaterialet, 0 — 16 mm, birjade skjutmutfen licka efter 30
forskjutningscykler, Figur 4.8. Kurvan over absoluttrycket uppvisar aven i detta fall en
aterslutningseffekt, dér lickaget 1 stort upphér mellan cykler 40 — 35. Efter forstket
konstaterades med spargas och sniffer att lickage uppstatl pa tre stillen genom rivska-
dor i krympbandet. Samtliga skador hade uppstatt pa sidoma av skarven vid dimen-
sionsovergingama mellan mantelroret och den nigol stérre skjurmuffen.

Aven i detta fall kunde en viss halnumsbildning observeras vid rorets ovansida i anshut-
ning till cna skarvforbandet, Figur 4.11.
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Figur 4.8 Uppmiditt absoluttrvek imuti skarvutrymmet for skiwemuff i 0 - 16 mm. Trycket
hérjar stiga forsta gangen under den 31:a forskjutmingscykeln.
Measured absolute pressure inside sealed oversize joint in 0 — 16 mm. The pres-
sure starts fo rise for the first time during the 31:st displacement cycle.
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Figur 4.9  Skjutmuff efter 130 evikler i 0— 16 mm.
Sealed oversize joint after 130 cycles in 0— 16 mm.

Figur 4.10 Lickageskador pd skjummuff efter 130 evikleri (0 16 mm.
Leaking damages on sealed oversize joint after 130 eycles in 0— 16 mm.
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Figur 4.11 Halrum till f6lid av omfordelning av kringfvllningsmaterial. Skjutmuf efter
130 evkler i 0— 16 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material, Sealed oversize joint after 130
cycles in 0= 16 mm.

4.2.4 Direktskummad skjutmuff i 0 — 63 mm kringfylining

Den direkiskummade skarven med skjutmuff kérd i 0 — 63 mm holl titt 1 56 cvkler,
Figur 4.12. Detta skall jimfaras med de 5 cykler som motsvarande prelabisolerade skarv
klarade. Skillnaden kan bero pi att de skjuvkrafter som formedlas frdn mantelror till
medierdr genom den dircktskummade varianten bidrar till att minska dragkrafterna 1
krympforbandet och dirmed avlasta detta. Efter att skarven griivts upp kunde 5 lackande
skador konstateras, Figur 4.14.

Aven vid det hir provet hade en viss omfordelning av fyllningsmaterialet skelt s att det
éver den ena skarviinden hade bildats en tydlig halighet.
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Figur 4.12 Uppmdtt absoluttrvel inuti skarvutrymmet f6r divektslaommad skjutmu7i 0
6.3 mm. Trycket bérjar stiga forsta gangen under den 57:¢ firskjumingscy-
keln.

Measured absolute pressure inside foamed sealed oversized joint in 0 — 63 mm.
The pressure starts to rise for the first lime during the 57:th displacement cycle.

Figur 4.13 Direkiskummad skjurmuff efter 148 cvkler i 0 — 63 mm.
Foamed sealed oversized joint after 148 cycles in 0 — 63 mm.
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Figur 4.14 Lickageskador pa direkiskummad skjutmuff efter 148 cvkler i 0 — 63 mm.
Leaking damages on foamed sealed oversize joint after 148 cycles in 0 — 63 mm.

Figur 4.15 Hdlrwm till filid av omfordelning av lringfvllningsmaterial. Direktskummad

skjutmuf efter 48 cykler i 0—63 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material. Foamed sealed oversize joint
after 148 cycles in 0— 16 mm.
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4.3 KRYMPMUFFAR

4.3.1 Krympmuff i 0 — 63 mm kringfyllning

Krympmuffen i 0 — 63 mm kringfyllning utsattes for 1400 cykler utan att visa ndgra
tecken pa lackage. Skarven var emellertid inte opaverkad av forsoket. Efier uppgrivning
uppvisade krympfdrbandet omfattande skador. T Figur 4.16, undre bilden till héger, kan
man s¢ hur krympforbandet helt slappt sa att krymphylsans dnde blivit synlig. Den dub-
beltitande funktionen ir siledes helt borta.

Under forsdkets géng hade kringfyliningsmaterialet omférdelats sd att tvdliga hilrum
utbildats ovanfor skarven vid var ande av skarvhylsan, Figur 4.17.

Figur 4.16 Krvmpmuff efter 1400 cvkier i 0 — 63 mm.
Double-sealed shrinked joint after 1400 displacement in 0 — 63 mm.



Figur 4.17 Hélrum till filjd av omfordelning av kringfyllningsmaterial. Krvmpmuff

efter 1400 cykler i 0 — 63 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material. Double-sealed shrinked joint af-
ter 1400 cycles in 0= 63 mm.

4.3.2 Krympmuff i 0 — 32 mm kringfylining

10— 32 mm kringfylining birjade krympmuffen licka efter 135 forskjutningscykler,
Figur 4.18. Efter avslutat forsok lkonstaterades att lickaget skett genom att sand pressats
in mellan mantelréret och krymphylsan sedan det yttre krympforbandet kraftigt defor-
merats, Figur 4.19 — Figur 4.20.

Ett tydligt halrum hade utbildats 1 anslutning till skarvens ena inde, Figur 4.21. Omradet
med "nedfallande” kringfyllningsmaterial strickte sig i det hir fallet Anda upp till knng-
fyllningens dveryta.
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Fiewr 4.18 Uppmiitt absoluttrvek inuti skarvutrymmet foir keympmuff’i 0— 32 mm.
Tiveket bérjar stiga fOrsta gangen under den 136:e [Orskjutningscvkeln.
Measured absolute pressure inside double-sealed shrinked joint in 0— 32 mm, The
pressure starts to rise for the first time during the 136:th displacement cycle.
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Figur 4.19 Krympmuff efter 1000 cvkler i 0— 32 mm.
Double-sealed shrinked joint after 1000 cycles in 0— 32 mm.

Figur 4.20 Léickageskada pa lkrvmpmuff efter 1000 cylder i 0— 32 mm,
Leaking damages on double-sealed shrinked joint after 1000 cyeles in 0 — 32 mm.
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Figur 4.21 Halrum till {6ljd av omfSrdelning av kringfvllningsmaterial. Krympmuff’
efter 1000 cykler i 0 — 32 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material. Double-sealed shrinked joint af-
ter 1000 cycles in 0— 32 mm.

4.3.3 Krympmuff i 0 — 16 mm kringfyllning

Krympmuffen klarade 1000 forskjutningscykler utan lackage i 0 — 16 mm kringfyllning,
trots att de yttre keympforbanden i hylsindarna skadats mérkbart, Figur 4.22,

Aven i det hiir 6rsoket hade kringfyllningen omfiirdelats runt skarvindarna och ett litet
halrum hade utbildats vid ena anden, Figur 4.23.
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Figur 4.22 Krympmuflefter 1000 cvkier i 0 16 mm.
Double-sealed shrinked joint after 1000 cycles in 0— 16 mm.

Figur 4.23 Hdlrum till [Gljd av omfordelning av kringfvllningsmaterial. Krympmuff
efier 1000 cylderi 0 16 mm.

Cavily caused by redistribution of backfill material. Double-sealed shrinked joint af-
ter 1000 cycles in 0 - 16 mm.

30



4.4 ELEKTROSVETSMUFFAR

4.4.1 Elektrosvetsmuff i 0 — 63 mm kringfyllning

Den elektrosvetsade skarven kordes 1200 evkleri 0 63 mm kringfyllning utan att lack-
age uppstod. Efter avslutat prov konstaterades att skarvhylsan flikts upp nagot 1 den
framre anden. dvs. den dnde som befunnit sig lingst [ram vid den utatriklade langsam-
mare axiella rérelsen, Figur 4.24 - Figur 4.25. Svetsen mellan mantelréret och skarvhyl-
san var dock intakt.

Aven i detta forsok fordelades kringfyliningen om sd atl hdlrum uppstod ovanfor
skarvindama, Figur 4.26.

Figur 4.24 Elektrosvetsmuff efter 1200 evkler { 0 63 mm.
Fusion welded joint after 1200 cycles in 0— 632 mm.

Figur 4.25 Skadad svetshyisa. Elekirosvetsmuff efter 1200 cykier i 0 63 mm.
Damaged joint casing. Fusion welded joint after 1200 cycles in 0— 63 mm.
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Figur 4.26 Halrum till folid av omfordelning av kringfvliningsmaterial. Eleltrosvets-

muff efter 1200 evkler i (1 63 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material. Fusion welded joint after 1200
cycles in 0— 63 mm.

4.4.2 Elektrosvetsmuff i 00 — 32 mm kringfyllning

1 0 — 32 mm kringlyllning kirdes den elektrosvetsade skarven 1000 [Brskjutningscykler
utan att lickage kunde observeras. Nir skarven gravits upp konstatcrades att hylsan
fldkis upp utanfir svetsen pa undersidan av skarven friimre finde, Figur 4.27.

Kringfyllningen hade dven i det hir forséket omfbrdelals runt skarviindarna. Detta hade
inte som i tidigare forsdk resulterat 1 hilrum, utan sandytan ovanfor skarvindarna hade
istillet sjunkit markbart samtidigt som kringfyllningen packats mycket hart under
skarviindarna. Detla var tydligast i den skadade skarviinden dir sandytan sjunkit mest.
Over den andra skarviinden hade en kraterformad fordjupning bildats, Figur 4.28.



Figur 4.27 Elektrosvetsmuff efter 1000 forskjumingscykler i 0 — 32 mm.
Fusion welded joint after 7000 displacement cycles in 0— 32 mm.

Figur 4.28 Halrum ull foljd av omférdelning av kringfvilningsmaterial. E lektrosvets-

muffkord 1000 gykler i 0~ 32 mm.
Cavity caused by redistribution of backfill material. Fusion welded joint after 1000
cyeles in 0— 32 mm.

4.4.3 Elektrosvetsmuff i 0 — 16 mm kringfyllning

Den elektrosvetsade skarven i 0 — 16 mm kringfyllning kirdes 1000 forskjutningscykler
utan att borja licka. Nar skarven gravis upp konstaterades att hylsan flakts upp pé lik-
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nande sitt och i samma inde som pa de bada andra elektrosvetsade skarvarma, Figur
4.29,

Aven i det hir forsokel hade sanden omfdrdelats si att haligheter bildats ovanfir
skarviindarna, Figur 4.30. Detta var mest miirkbart Sver den skadade skarvinden.

Figur 4.29 Elektrosvetsmuff efier 1000 forskjumingsevkler i 0— 16 mm.
Fusion welded joint after 1000 displacement cycles in 0— 16 mm.
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Figur 4.30 Halrum till folid av omfordelning av kringfvliningsmaterial. Elektrosvets-
muff kord 1000 cykler i 0— 16 mm.

Cavity caused by redistribution of backfill material. Fusion welded joint after 1000
cycles in 0— 16 mm.

4.5 SKIUTMUFFAR MED NATMATTA

4.5.1 Skjutmuff med niitmatta i 0 — 63 mm kringfyllning

Skyddad med nétmatta klarade skjutmuficn 1000 forskjutningscykler genom 0 - 63 mm
kringfyllning utan att uppvisa ndgot lackage. Detta alt jimfora med fem cykler utan
nitmatta. T Figur 4.31 visas skarven med nitmatta monterad fore och efter provning.
Lfter avslutat forsbk kunde endast marginella skador obscrveras pa skarvidrbanden,
Figur 4.32.

Inga halrum i kringfyliningen till [6ljd av omf6rdelning av grusmaterialet uppstod under
[Grsdket. Detta tyder pd att nitmattan varit fastlast av kringfyllningen och legat stilla
under provningen och skarven sdledes endast glidit inuti niitet.
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Figur 4.31 Skjutmuff med néitmatta fire och efter sandladeprovning i 0— 63 mm.

Sealed oversize joint with protective net before and after sand box test in 0 — 63
.

Figur 4.32 Skjummuff med ndmmatia efter 1000 evkler i 0 — 63 mm.
Sealed oversize foint with protective net after 1000 cycles in 0— 63 mm.

4.5.2 Skjutmuff med niitmatta i 0 — 32 mm kringfyllning

Aven i 0 — 32 mm kringfyllning klarade den enkeltitande skjutmuffen med nitmatta
1000 cykler utan Kickage. Utan nitmatta klarade den endast 28 cykler i motsvarande
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kringfyllning, Tnga skador kunde konstateras pé skarvforbanden efter avslutad provning,
Figur 4.34.

Inte heller under detta [Hrsék hade nagra halrum utbildats i kringlyllningen.

Figur 4.33 Skjutmuff med néitmatta fore och efter sandladeprovning i 00— 32 mm.
Sealed oversize joint with protective net before and after sand box test in 0— 32

Fieur 4.34 Skjurmuff med némmatta efter 1000 eykler i 0 — 32 mum.
Sealed oversize joint with protective net after 1000 cycles in 0~ 32 mm.
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5 Mekaniskt verkningssétt

Nar skarven riir sig fram och ater kommer den att [@Sra med sig kringfyllning [ings térel-
sevigen och packa in denna vid vindligena. Detta yitrar sig bland annat i uppkomsten
av halrum i kringfyllningen. Sidana halrum medfor knappast nigra negativa konsekven-
ser [or skarven i sig, men kan leda till sittningar vid markytan om ovanliggande fyll-
ningsmaterial rasar ned. Tabell 5.1 visar en sammanstillning over gecnomitrda forsok
sorterad efter hur tydliga hilrum som observerats vid uppgrévning.

Tabell 5.1 Sammansidllning Gver hdlrumsbildning i kringfvilningen under sandldide-

[orsoken.

summary of backfill cavilies during sand box test.
Hilrumshildning  Skarvtyp Kringfyllning Antal cvkler
mm totalt
Ingen Skjutmuftf 0-32 120
Skjutmuff med niitmatta 0—63 1000
Skjutmuff med nitmatia 0-32 1000
Liten i ena dnden Krympmu T 0-16 1000
Skjutmuff 0-63 100
Skummad skjutmuft 0 63 148
Skjutmuff 0—16 130
Tydlig i ena dnden  Krympmuff 0-32 1000
Elekirosvetsmuff 0-16 1000
Tydlig i bada dndar Krvmpmull 0-63 1400
Elektrosvetsmuf!l 0—63 1200
Llektrosvetsmuff 0- 32 1000

Det star klart att en kraftigare halrumsbildning skett under de [orstk som pagatl under
ctt stort antal forskjutningscykler, vilket tyder pa att inpackningsprocessen vid vindli-
gena forlgir kontinuerligt under forsékets ging. Undantag hiirvid dr de [orsdksvarianter
som korts med nétmatta dir ingen halrumshildning alls forekommit, vilket beror pa att
nitmattan legat stilla i kringfyllningen och réret glidit inuti detta. Resultaten indikerar
att de tva grovre kringfyllningsmaterialen dr mer bendigna att bilda halrum in 0 — 16
mm-materialet. Detta kan vara en konsekvens av att ett hilrum ir svarare att gréiva fram
mitakt i ctt tinare material.
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Att skarven [or med sig kringfyliningsmaterial till vindlagena gor ocksa att utrymmet
foir skarven okar lings rorelseviigen mellan vindligena, och kraften som gir at for att
torskjula roret minskar. Detta illustreras av diagrammen i Figur 5.1 som visar den upp-
miilta forskjutningskraften plottad mot laget i forskjutningscykeln for skjutmuffen och
for knympmuffen kérda 1 0 — 63 mm kringfvllning.

15

$3: Skjutmuff, 0 - 63 mm

10 =

=
a2
& 0
&
G o X 2 SEsmEmanEeE e EemEie TS
Cylkel nr 12
5 =
Cykelnr 1
0 -
-15 T 1 T 1 T ] ]
i} 20 40 a6l g0
Fiérskjutning, mm
15

K2: Krympmuff, 0 - 63 mm

10

= e — —_— — — W —

\\ Cykel nr 1070
ﬁ_,ﬂ—"—"——"—”—-"_“_"'_“_“‘—“_h_“‘——'-—uﬂ_

F e R
= B

| S
3 Cykel nr 1394

Cykel nr 1
10 =

15 L] 1 i ] T T T

0 20 40 60 80
Farskjutning, mm

Figur 5.1 Uppmdtt [Brskiutningskrafi mot forskjuming under utvalda cykler for skjut-
muff respektive krympmuffi 0~ 63 mm.
Measured displacement force vs. displacement during selected cycles for sealed
oversize joint and double-sealed shrinked joint respectively in 0 — 63 mm.
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Rorelsesekvensen borar i forskjutningslaget 0 mm (och krafien 0 kN). Nér roret ror sig
framat, fran 0 mm till 75 mm, registreras en negativ forskjutningskrall och néir rifret ror
sig tillbaka, fran 75 mm till 0 mm, registreras kraften som positiv. Under den forsta
framatgicnde rorelsen vixer kraften initiellt upp till en glidfriktion pa ca. 8 kN. Redan
under den forsta dtergdende rérelsen har emellertid plidfiktionen minskat betydligt;
kraften nar aldrig upp till mer dn ca. 5 kN. Vid efterfoljande forskjutningseykler ses ett
tydligl platibeteende, dér glidfriktionen héller sig i stort konstanl och pa nagol ligre
nivi under den framdtgiende rorelsen an under den tillbakagfiende.

Da réret ndrmar sig vindligena stiger forskjutningskrafien avsevirt, nir det fyllnings-
malerial som skarven drar med sig frin glidomridel samlas upp och packas in. Detta
fenomen blir mer uttalat efter el storre antal cykler. Schematiskt kan en rorelseeykel
beskrivas enligt Figur 5.2 nedan.
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Figur 5.2 Schematisk illusiration av sambandet mellan kraft och forskjutning genom

en hel rérelsecvkel.
Schematic illustration of the force - displacement refationship through one complets
cycle,

Glidfriktionen stiger ndgot under de firsta 100 - 150 cyklerna, se Figur 5.3 nedan, Mot-
svarande kurvor for samtliga genomforda forsék finns dtergivna i bilaga A. Att kraften
stiger ér en konsekvens av att krympforbandet deformeras och skrynklas 6l och skarven
darmed drar med sig mer fyllningsmaterial till impackningsomradena vid vindldgena.
I6r elektrosvetsmuffarna fis motsvarande effekt di hylsan fliks upp utanfér svetsen och
blir “trumpetformad”,

For krympmuffen i Figur 5.3 ses att glidfriktionen bérjar st ga igen efler ca, 1000 cykler.
Detta 4r en sekundir effekt av den kontinuerliga omfordelningen av gruset som dven har
observerats vid standardprovning enligt SS-EN 489, se tex. [3]. Fyllningsmaterialet ten-
derar att rasa ned och packas till under réret. 1 och med att réret ir last i hijdled vid
genomtoringarna i sandladans viiggar, kommer roret att pressas mellan den packade
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fyllningen pa undersidan och genomforingarna, vilket leder till aut forskjutningskraften
okar och att réret blir nagot bagformigt.
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Figur 5.3 Uppmiint glidfriktion, dvs. forskjutnin askrafien sdsom den uppmdtts ungefir
i mitten av forskjumingscykeln, mot antal genomférda cvkler fiir skjurmuff
respektive krvimpmuff' i 0 — 63 mm.
Measured sliding friction, i.e., the displacement force as measured near the middle
of the displacement cycle, vs. no. of cycles for seafed oversize joint and double-
sealed shrinked joint respectively in 0 — 63 mm.
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For att uppskatta friktionsfirhallandena mellan riret och de anvinda kringfyllningsma-
terialen har friktionskoefficienten beriknats baserat pd de uppmiitta dragkrafterna enligt
uttrycken

% F
= ———=
1+ K,
L vZrD,,
2
K,=1-sing
dar U = FriktionskoelTicienten (-)

F = Forskjutningskraflen per lingdmeter rér (kN/m)
K, = Vilojordiryckskoefficienten (-)

¢ = Fyllningsmatenialets inre friktionsvinkel (%)

Y = Kringfyllningsmaterialets tunghet (18 kN/m’)
Z = Laggningsdjup (1 m)

D, =Mantelrbrets yiterdiameter (0,16 m)

Storleken hos den inre friktionsvinkeln ¢ beror pd komstorleksfordelningen och varierar
fran ca. 35 © for sand till ca. 45 ° for spriingsten, sc tex. [2]. For berdkningarna ovan har
elt varde pa 40 ° anvants genomgiende.

Tabell 5.2 Friktionskoefficienter mellan rérvigg och fullningsmaterial berdknade ba-
seral pa uppmdtta friktionskrafter.
Friction coefficients between pipe wall and backfill calculated based on measured
friction forces.

Kringfyllning, mm Marx, friktionskocfficient ~ Min. friktionskoefficient, -
vid firstagangsrirelse, -

0-16 0.9 0.2

0-32 1,0 0.2

(l—63 0.6 0.2

Vid forstagiingsrorelsen fas en friktionskraft motsvarande en friktionskoefficient pa ca.
0,6 — 1.,0. Lfter den forsta “lossdragningen™ sjunker friktionskoelTicienten till ca. 0.2,
innan den aterigen stiger genom att skarvforbandet deformeras, ete. Vid ledningsdimen-
sionering enligt Disirict Heating Handbook [3] rckommenderas friktionskoeffici-
cntsvirden pa mellan 00,2 och 0.6.

Det bor dock noleras att packningsgraden under forsoken varit forhillandevis lag, om-
kring 85 % (se Tabell 4.1, sidan 16), och att friktionskrafterna kan férviintas stiga med
okande packningsgrad.
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6 Sammanfattande diskussion

I vilken grad som grovre fyllningsmaterial paverkar skarvforbandens livslingd beror i
forsta hand pa vilket sitt skarvhylsorna titas mot mantelroret. Resultaten fran de genom-
torda sandladeforsdken visar tydligt att mer pakostade skarvutformningar battre klarar
de mekaniska pafrestningar som uppstir till foljd av axiella rirelser genom marken. Det
tycks dven vara si att pakinningarna pa skarven blir storre och den borjar lacka tidigare
ju grévre kornfordelning kringfyllningen har. Dock gick det dubbeltitande krympmufl-
allernativet till lickage endast i den mellangrova kringfyllningen, vilket kan bero pa att
denna hade cn nagot hogre halt krossmaterial dn det grivsta materialet. Det statistiska
underlaget dr innu for litet (Br att man med sikerhet skall kunna uttala sig om detta.

Det enkeltitande skjutmuffalternativet gick sénder niistan omedelbart i det grovsta fyll-
ningsmaterialet och forhallandevis snabbt dven i de bada finare. 1 samtliga fall har lack-
age skett genom rivskador i krympforbandet. Da skarven isolerades med direktskumning
holl den tatt betydligt fler rirelsecykler dn da prefabricerade isoleringsskalar anvandes,
Endast ett f6rsok har emellertid genomforts med direktskumning och det statistiska un-
derlaget ér aterigen ofillrackligt for att dra nagra sakra slutsatser. Att skjutmulfen snabbt
hirjade lacka fiven i del linaste kringfyllningsmaterialet ar anmarkningsvart, i och med
att detta motsvarar specifikationema i fjirrviirmeforeningens laggningsanvisningar och
att den hiir typen av skarvar normalt klarar en standardprovning enligt SS-EN 489 i den
4 mm-sand som dar specificeras. T den arbetsgrupp inom den curopeiska standardise-
ringen som sysslar med fjarrvirmerorsskarvar (CEN TC 107/ WG4) har forslag (orts fram
att minska den maximala kornstorleken vid standardprovet yiterligare, bland annat [or
att forbatira reproducerbarheten hos metoden. T ljuset av resultaten frin foreliggande
projekt skulle detta leda till att metoden dn mer fjarmas frin de forhallanden som fak-
tiskt rider kring ett ror i drift: i synnerhet for den hér typen av enkcltatande skarvar dar
rivskador tycks vara den begransande faktorn med avseende pa skarvens tiithet.

Ingen av de elektrosvetsade skarvama har gatt till lickage 1 ndgot av kringfvllningsalter-
nativen. I ett par fall har emellertid hylsona blivit avsevirt deformerade genom utbd)-
ning utanfor svetsomradet och hylsiinden har, nagol overdrivel, antagit [ormen av en
trumpetmynning. En sidan deformationsbild kan ge hoga dragspanningskoncentrationer
i svetsen och pa sikt leda till att svetsen spricker. [ detta avseende skulle hallfastheten
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hos en clekirosvetsad hylsa kunna optimeras genom placering av svetsbandet si niira
hylskanten som mjéligt for att minimera risken for utiliikning av dnden.

Natmatlan som anvindes vid tva av forsoken har visat sig fungera bra. Skarvama som
kardes med néitmatta var i princip helt oskadda efier 1000 forskjutningscykler. Tt enkelt
skarvutforande kombinerat med nigon typ av skyddsmatta blir betydligt billigare &n cn
svetsad skarvhylsa och kan utgira ett lovande alternativ.

Farsoken har genomforts pi ett sitt som vl elierliknar faktiska driftforhallanden [Srut-
om pa nagra punkter:

Medieraret har halfits vid rumstemperaryr. En drifttemperatur pa +120 °C pa mediers-
ret skulle medfira en temperaturforhdjning iven pa mantelrdret och en viss forsimring i
skarvforbandets hallfasthet. Om skarven &r vilisolerad blir emellertid temperaturhy-
ningen pa mantelréret liten och med hiinsyn tagen till den omgivande markens tempe-
ratur i en driftssituation &r rumstemperatur pé skarven inte orimligt,

Kringfvliningens packningsgrad har varit fSrhdllandevis ldg. Om knngtyllningen pack-
as enligt foreskrifier enligt liggningsanvisningarna och MarkAMA, blir belastningen pi
skarvitrbanden storre.

Nyiillverkade skarvar har anvints och forséken har zenomforts under kort tid. Detta
innebar att inga dldringseffekter har kunnat beaktas. Undersélkningar av Smidt | 6] visar
att skjuvhalltastheten hos krympférbanden 6kar med ldringstiden. T det avseendet &r
saledes tiden strax efter skarvmontaget den kinsligaste. For svetsade skarvar fir [Grhal-
landet det omviinda. Polyeten dr starkt tidsberoende och de dragspénningar i svetsen
som uppstar till f6ljd av hylsandens uthijning kan leda till uppkomsten av en spricka
som vixer med tiden och antalel forskjutningscykler.
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Bilaga A  Resultat fran sandladefdrsok

Bilaga A — Resultat fran sandladeforsok

1 det fljande sammanfattas resultaten fran samtliga genomforda sandladeforsok. For
respektive forsok redovisas packningsgraden hos kringfyllningen samt dess vattenkvot
fBre och efter provning. De anvinda grusmaterialen lagrades utomhus mellan forsdken
och torkade upp nigot under den tid [Grsoken pagick i $P:s provningshall. Diagrammen
visar foljande métvéarden som funkiioner av antalet genomforda forskjutningscykler:

Absoluttryek i skarv redovisar trycket i skarvutrymmet i absolut matl. Sa lange skarven
4r tat haller sig trycket mer eller mindre konstant it ca. 70 kPa (motsvarar etl under-
tryck pa ca. 30 kPa relativt atmosfiren). Vissa tryckfluktuationer kan emellertid (Gre-
komma till foljd av luftlackage lings med roret utefter larmtridarna, etc., samt pa grund
av utdiffusion av blasgaser frin sknmmet till luftutrymmet 1 skarven.

Med kringfvliningstemperatur avses lemperaturen sisom den uppmitts med ett termo-
element (typ K) nedstucket i kringlyllningen mellan skarven och tralidans vagg.

Glidfriktion redovisar kraften som krivs f5r att halla roret i rorelse, och representerar det
alidmotstind som upptrader i mitten av forskjutmingscykeln. De maximalkraller som
upptriider vid vindlagena ar siledes bortfiltrerade. De tvi kurvomna visar kraften under
framatgiende (negativt kraftvirde) respektive tillbakagicnde (positivi krafiviirde) rorel-
se.

Skarvtyp Kringfyllning _ Finns pa sidan
Skjutmufl 0-63 48
0—32 49
0- 16 50
Direktskummad skjutmuff 063 51
Krympmuff 0-63 52
0 32 53
0-16 54
Elektrosvetsmuff (0—-63 55
0- 32 56
0-16 57
Skjutmuff med ndtmatia 0—63 58
0- 32 59
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Bilaga A — Resultat fran sandlédefirsék

Skjutmuff i 0 — 63 mm kringfyllning

Kringfyllningens paciningsgrued: uppgift saknas
Kringfvliningens vattenkvot fore provaing: 3.0 vikt-%
Kringfvliningens vattenkvor efter provning: uppgift saknas
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Bilaga A  Resultat frin sandladefGrsdk

Skjutmuffi 0 — 32 mm kringfyllning
Kringfvilningens packningsgrad: 81 %

Kringfullningens vattenkvot fore provaing: 2.2 vikt-%%
Kringfuliningens vattenkvol efier provaing: 1,2 vik-%

120

Absoluttryck i skarv, kPa

o
L

b e

Kringfyliningstemperatur, °C

16 =~
15 —

10

Glidfriktion, kN
=
|

S$2: Skjutmuff, 0 - 32 mm
45 : I . T T T T

] 40 1] 120 160
Cykel nr

49



Bilaga A — Resultat fran sandladeforsdk

Skjutmuff'i 0 — 16 mm kringfyllning

Kringfvllningens packningsgrad:
Kringfvllningens vattenkvor [6re provaing:
Kringfvliningens vattenkvot efter provning:
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Bilaga A — Resulrat fran sandladeforsak

Dircktskummad skjutmufl i 0 — 63 mm krin ofyllning

Kringfvllningens packningsgrad: 89 %
Kringfillningens vatlenkvot fore provhing: 5.7 viki-%%
Kringfvliningens vattenkvot efier proviing: 3,2 vikt-%
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Bilaga A Resuliat fidn sandladefiorsél

Krympmulf i 0 — 63 mm kringfyllning

Kringfvliningens packningsgrad: uppgift saknas
Kringfvliningens vattenkvot fGre provning: 4,9 vikr-%a
Kringfvilningens vattenkvot efter provning: uppgift saknas
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Bilaga A — Resultat frdn sandladefdrsok

Krympmufl 1 0 — 32 mm kringfvllning

Kringfvllningens packningsgrad: 84 %
Kringfvllningens vatienkvor fore provining: [,3 vikt-%
Kringfvllningens vattenkvol efier provaing: (1.9 viki-%o
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Bilaga 1 Resultat fran sandladeforsok

Krympmuffi 0 — 16 mm kringfyllning

Kringfvllningens packningserad: 85 %
Kringfvliningens valtenkvot fore provaing: 3.6 viki-%
Kringfvilningens vattenkyvot efier provning: 4,7 vikt-%
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Biluga A — Resultat fran sandldde/orsik

Elekirosvetsmuff i 0 — 63 mm kringfyllning

Kringfvllningens packningsgrad: 84 %
Kringfillningens vattenkvol fore provaing: 4,7 vikt-%5
Kringfvliningens vattenkvot efter provaing: 3.2 vilt-%
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+ Av tryckkurvan att déma firefaller skarven Ficks under hela [rsdkets ging. Vid efterkontroll med sphr-
s och sniffer konstaterades emcllertid att skarvfbrbandet var titt och att lickaget skett lngs med réret
utefter larmtridarna,
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Bilaga A Resultat frin sandladefirsik

Elektrosvetsmuff i 0 — 32 mm kringfyllning

Kringfvllningens packningsgrad: 2 %%
Kringfvilningens vattenkvot fore provning: 2.2 vikr-%%
Kringfvllningens vattenkvot efter provning: 1,1 vik-%
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Bilaga A — Resultat fran sandladefdrsok

Elektrosvetsmuff i 0 — 16 mm kringfyllning

Kringfvllningens packningsgrad: 84 "
Kringfvliningens vattenkvol fore proviing: 4.5 vila-%%
Kringfullningens vattenkvot efier provaing: 2,6 viki-%a
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Bilaga A - Resultat fran sandladeforsok

Skjutmull med ndtmatta i 0 — 63 mm kringfyllning

Kringfvllningens packmingserad: 87 %
Kringfvilningens vattenkvot fére provaing: 7.8 vikt-%
Kringfvllningens vattenkvoi efler provning: 4.2 ik
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T Av trycklurvan att déma forefuller skarven licks under hela forsokets gang, Vid efterkontroll med spir-
yas och sniffer konstaterades emellertid aut skarvfarbandet var titt och att lickapet skett lings med riret
utefier larmtridarna.



Bilaga A Resultat fiin sandladeforsok

Skjutmuff med nitmatta i 0 — 32 mm Kringfyllning

Kringfvliningens packningsgrad: 82 %
Kringfvllningens vattenkvot fire provning: 2,7 viki-%
Kringfvllningens vattenkvol efter provaing: 2.5 vik+-%
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Biluza B - Telmiska dara fir provade skarvivper

Bilaga B — Tekniska data for provade
skarvtyper

Tekniska data angivna nedan ir baserade pd uppgifter limnade fran respektive tillverka-
re.

Enkeltitande skjutmulf

Den enkeltitande skjutmuffen bestod av en skarvhylsa som tatades i andarna med ctt
oppet krympband mvindigt belagt med mastik. En laslapp applicerades over krympban-
dets omlottskary for att denna inte skulle glida isar under krympnings-processen.

IHvlsa Material: HDPE
Lingd: 700 mm
Tjocklek: 3,5 mm
Ytterdiameter: 174 mm
Krympband, ryggmaterial Material: PEX
Bredd: 225 mm
Tjocklek: 0,9 mm
Draghallfasthet: 24 MPa
Brotiforiingning: 700 %%
Krympband, mastik Tiocklek: 1,3 mm
Mjukningstemperatur: 85°C
Skjuvhallfasthet: 1,35 MPa
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Bilagu B — Tekniska data jor provade skarvivper

Dubbeltitande krympmuff

Den dubbeltitande krympmuften bestod av en krympbar skarvhylsa med ett invindigt
tatskikt av mastik, [lylsan krymptes ned lings hela sin lingd och forsdgs 1 andarna med
yitre tatningar bestiende av krympslangar inviindigt belagda med mastik.

Hvisa Material: I11DPE
Lingd: 700 mm
Tjocklek: 3.2 mm
Hvisa, masiik ingen uppgill
Krvmpslang, rvggmarerial Material: PEX
Bredd: 150 mm
Tjocklek: 0.6 mm
Draghallfasthet: 23 MPa
Brottforlangning: 630 %
Krympband, mastik Tjocklek: 0.6 mm
Mjukningstemperatur: 114 °C
Elektrosvetsmuff

Den elektrosveisade muffen bestod av en HDPE-hylsa vars éndar krymptes ned mot
mantelroret genom viirmning med gasolliga. Under var dnde pa krymphylsan hade ett
ca. 35 mm brett svetsband av kopparniil spikats fast runt mantelréret. Efter att hylsin-
darna krympts placerades spinnband &ver dessa varpd svetsbanden spinningssattes.
Genom viirmen som uppstod i svetsbanden niir strém passcrade genom dessa smiilte
mantelrér och hylsa samman.

Hvisa Material: HDPE
Langd: 775 mm
Tjocklek: 5.0 mm
Svetsband Typ: Finmaskigt nat
Bredd: 35 mm
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Svenska Fjdrrvarmefsreningens Service AB och Statens Energi-
myndighet bedriver forskningsprogram inom omradet figirrvéirme
hetvattenteknik och ficrrkyla.




