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Forord

Undersokningen som redovisas i denna rapport gjordes for att finna orsaker
till de problem som finns vid tithetsprovning av rérledningar av plast och
att om mojligt foresld dtgirder. De visar sig frimst i att ledningar som egent-
ligen #r acceptabelt tita blir underkinda vid forsta provtillfillet. Problemen
har blivit vanligare i och med inférandet av grévre dimensioner och tunnare
rorvaggar.

Vi har dels gjort en enkit bland 4dgare av ledningar och utférare av prov-
ning, for att fi en bild av aktuell praxis och av upplevda problem, dels en
granskning av standarder och metoder i ett antal linder. Hir ingir den
svenska metoden VAV P78 och den europeiska standarden EN 805. Gransk-
ningen har varit tekniskt sett ingdende framfor allt vad betriffar dessa.

Resultaten visar att grundproblemet, att kunna skilja ut lickflode frin
den tidberoende expansionen hos ledningen, har angripits pa visentligen
tre olika sitt. Beskrivningarna och kriterierna for godkidnnande ir i vissa fall
oklara, och det gér att visa att metoder 4r kinsliga for sma fel just vid grovre
dimensioner hos ledningen. Vi har kunnat specificera dessa brister och peka
pa nagra konkreta dtgirder for att forbittra situationen, vilket vi ser som ett
positivt utfall.

Undersékningen har gjorts som ett projeke till huvuddelen finansierat av
Svenskt Vatten Utveckling. Vi tackar for detta och riktar ocksé ett sirskilt
tack till dem som deltagit i enkiten och gett kommentarer pa rapporten
samt till Ingemar Bjorklund, IBCO och Hans Bickman, Svenskt Vatten,
som f6ljt arbetet och bidragit med rd och synpunkter.

Goteborg i februari 2011

Linda Karlsson och Hans Andersson
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Sammanfattning

Under senare ar har problem framkommit vid tithetsprovning av polymera
tryckledningar, framfor allt av 1inga ledningar och med grova dimensioner.
Problemen yttrar sig i att ledningar som egentligen 4r acceptabelt tita blir
underkinda vid forsta provningen.

For att finna orsaken till detta och ge forslag till tgirder har en under-
sokning i tvd delar genomforts. Den forsta delen var en enkidt med anvin-
dare och utférare av tryckprovning for att kartligga erfarenheter av praktiske
utférande av provning. Det som framkommer, forutom den generella pro-
blembilden, ir att den svenska metoden P78, VAV (1997), ir den som nis-
tan uteslutande anvinds och att den betraktas som en praktiske anvindbar
metod. Vidare kinner man sig tillfreds med processerna inom féretaget och
di det giller kompetens, kalibrering av utrustning med mera. Upplirning
sker mest genom att "g8 bredvid”. Utrustning byggs av foretagen sjilva med
komponenter tillgingliga p4 marknaden.

Den andra delen var en genomging av metoder som anvinds i andra
linder; Norge, USA, Finland, Tyskland och Storbritannien. Férutom
behandling av ett antal faktorer, som forliggning av ledningen, tempera-
tur, avluftning, kalibrering med mera, som behandlas pd olika sitt, s& ir
den generella problematiken att genom mitning ver tid skilja ut lickflode
frin tidsberoende volymsdkning av ledningen. Detta gors enligt ndgra olika
principer, var och en med sina styrkor och svagheter. Genomgiende ir att
kravgrinser och i viss man metodelement inte motiveras tekniskt och dir-
med blir svira att bedéma vid tillimpning pa nya material och geometrier.

Det ir sirskilt noterbart att den europeiska metoden EN 805, SIS
(2000) dr komplex och ges nationell omtolkning i &tminstone Norge och
Tyskland, dven da det giller vissa kravgrinser. Detta indikerar att metoden
skulle behéva revideras. Den svenska metoden visar sig genom sin utform-

ning mycket kinslig dd det giller grova ledningsdimensioner.

Huvudsakliga slutsatser som dras ir de f6ljande:

* For att undvika att smirre felkillor i utférandet, till exempel i kalibrering,
adderas till de som finns i metoderna kan det vara av virde att gd igenom
och uppdatera arbetsrutiner och vid upplevt behov inféra kvalitetssystem.

*  Om man vill anvinda EN 805 pa bred front, bland annat i Sverige,
med de fordelar detta kan ha f6r branschen, bor EN 805 undersokas
och revideras. Detta indikeras av att metoden dr komplex och av att de
linder som anvinder den har infort nationella tolkningar. En start kan
vara samverkan mellan norska och svenska intressenter, bland annat f6r
att man i Norge har erfarenhet av metoden.

* Vid fortsatt anvindning av den svenska metoden VAV P78, som har
flera fordelar, bér den gis igenom. En enkel dtgird dr att 6verviga en
storre referensvolym, for att minska metodens kinslighet vid tillimp-
ning pa grova ledningar och sidana med tunnare viiggar. For dessa blir
volymékningen under provningen annars sé stor att berikningsosiker-

heten overstiger referensvolymen.
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Summary

Problems are reported as regards tightness testing of plastic pipelines, parti-
cularly so for larger sizes and higher pressures. Pipelines that are in fact tight
enough for acceptance are rejected when first tested.

A study in two parts was carried out in order to find the cause of the
problems and suggest suitable actions. First, an enquiry was made to users
of pipelines and suppliers of testing to find out about the practical perfor-
mance of testing and the experiences from it. What appears, in addition to
confirmation of the problem, is that the Swedish method P78, VAV (1997),
is used with very few exceptions, and that it is considered suitable for use in
practise. Further, there is confidence in the in-house competence and rou-
tines as regards calibration etc. Training is mostly by practical work under
the supervision of experienced staff. Equipment is in general put together
by the firms themselves from commercially available components.

Secondly, a scrutiny was made of a number of methods used in other
countries, Norway, USA, Finland, Germany, and Great Britain. The general
technique, in addition to taking into account such things as backfilling,
temperature differences, remaining air, calibration etc, is to distinguish, by
measuring pressure or volume over time, the leakage and the time-depend-
ent expansion of the pipeline. This is achieved by some different princi-
ples, each one with its strengths and weaknesses. A common feature is that
requirements, and to some extent procedures, are not technically motivated.
Hence their relevance is hard to assess for new materials and designs.

In particular the European method EN 805, SIS (2000), is complex and
it is re-formulated in at least Norway and Germany, also as regards some
requirement levels. This indicates that the method needs clarification and
revising. The Swedish method appears to be very sensitive to small errors for

larger sizes of pipelines due to a rather strict criterion for a reference volume.

Some main conclusions are:

* In order to minimize addition of minor errors in test performance,
as e.g. calibration, to the uncertainties inherent in the methods, test
performers should revise and update working procedures, and, if need
be, introduce a quality assurance system.

 If, for European harmonisation, it is wished to use EN 805 generally,
this method should be revised. This is indicated by the fact that the
method is complex, and that countries using it have made modifica-
tions. A start of this work could be a co-operation between Norwegian
and Swedish stakeholders, not least since there is some experience of
the method in Norway.

* The VAV P78 has several advantages. If used as the principal method
also in the future, it should be modified. One simple way is to increase
the reference volume, in order to diminish the sensitivity of the method
for large pipe sizes. For such pipes the increase in volume during testing

is so large that small method uncertainties exceed the reference volume.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns f6r nirvarande problem vid genomférande av tithetsprovning
av polyolefina tryckledningar. Som en utgdngspunkt for att reducera dessa
beh6vs en sammanstillning och jimférelse mellan nationella och interna-
tionella metoder och standarder. En sddan presenteras hir, for att fa bekrif-
tande underlag till problembilden och for att kunna utveckla mer effektiva
och precisa metoder for tithetsprovning av trycksatta polyetenledningar.
Eventuellt kan 4dven incitament till kompletterande forskning ges.

Metodiken fér sjilvfallsledningar och tryckledningar av styva material 4r
rittfram, det vill siga roren trycksitts med vatten varpa lickaget mits och
jimfors med tillitna virden vid givna forutsittningar. I Sverige genomfors
provningen pa styva ledningar med vatten enligt Svenskt Vattens publika-
tioner P79, VAV (1978) och for sjilvfallsledningar med luft enligt P91,
Svenskt Vatten (2005), se dven Ekbick (2006). Den europeiska standarden
SS-EN 1610, SIS (1997), beskriver en liknande metodik som P91. Dessa
ledningstyper behandlas inte vidare i foreliggande rapport.

Vid provning av tryckledningar av plast, speciellt polyeten- (PE), poly-
propen- (PP) och polybutenrér (PB), som vanligen gérs med vatten som
tryckmedium men dven ibland med luft, uppstar speciella problem efter-
som materialen har ett tidsberoende, kryper, det vill siiga forsitter expandera
med tiden vid konstant belastning. Vid tryckprovning med vatten innebir
att ett pélastat dvertryck med tiden avtar om inte nytt vatten tillfors for att
kompensera for rérets volymokning och halla trycket uppe pa grund av
krypningen i ledningen. Svérigheten med tithetsprovning av polyolefina
material 4r att skilja pd den vattenmingd som tillférs for att kompensera
lickage och den som atgar for att fylla pa den expanderande ledningen.

Normalt sett genomférs tithetsprovningar pé polyolefina tryckledningar
i Sverige enligt Svenskt Vattens publikation VAV P78, som bygger pa prin-
cipen att tillford vattenmingd som krivs for ate hilla ett konstant tryck
i ledningen mits. Hypotesen om krypningen som anvinds for att berik-
ningsmissigt bedéma lickage dr i huvudsak uppbyggd kring erfarenhet
kring krypmitning av olika plastmaterial och den borde ges starkare under-
byggnad vad avser till exempel férutsittningar for tid, initialtillstind hos
rorledningarna, startforlopp, temperatur och tryck. Problem har visat sig
framf6r allt i ledningar av grova dimensioner. Ledningar har underkints,
vilka senare visat sig vara tita och upprepade prov har visat olika resultat.

Den europeiska metoden EN 805 bygger i stillet pa att ledningen léts
krypexpandera genom en férkonditionering vid ett forhallandevis stort dver-
tryck. Efter en tids dvertryck reduceras detta vilket innebir att ledningen
drar sig samman och trycket éter stiger. Huvudkriteriet i standarden ir att
trycket stadigt ska 6ka efter tryckreduceringen. Principen bygger pa att led-
ningen ir tidigare obelastad sd att teorierna om det viskoelastiska beteendet
ir giltiga. Metoden ir dven kinslig for ytere forhillanden som till exempel



temperaturen hos vattnet, yttertemperaturen och de mekaniska egenska-
perna hos kringfyllningen och eventuell solinstrilning mot ledningen eller
mot provutrustningen som starkt kan paverka ledningens krypdeformatio-
ner och dirmed provresultatet.

Andra varianter av metoder brukas i linder som Finland, USA och Stor-
britannien. De bygger pé olika sitt pa principen att skilja ut lickflode frin
volymsokning pa grund av krypning.

Tolkningar av EN 805 har anvinds i Norge och Tyskland men med dilig
erfarenhet av metoden i Norge. Vid flera tillfillen har ledningar underkiints
vid forsta tithetsprovningen men godkints vid en efterféljande omprov-
ning. Med anledning av detta har Rorinspektion Norge framskridna planer
pa att genomfora filtforsok i Osterrike med en av leverantorerna for tithets-
provningsutrustning.

I Norge ses tithetsprovningens operatdrs- och utrustningsberoende som
problematisk och dir har frigan om kvalitetssikring varit aktuell. Ett sitt
att bidra till kvalitetssikring 4r en automatisering av kontrollgenomforandet
med tillhérande direktgenererade dataloggar. Sidan anvinds pa vissa andra
hall som i England och Tyskland.

I Sverige genomfors dven tithetsprovningar med luft som tryckmedium
men i mindre utstrickning. Ledningarna trycksitts upp till ett givet tryck
och tryckfallet mits med jimna mellanrum. Den som utfér provningen
méste vara certifierad och metoden kontrollerad pd grund av springrisken.

1.2 Syfte, malsattning och uppldgg

Studien utgors av tvd delar dir forsta delen innefattar en kartliggning av hur
tithetsprovning utfors pd trycksatta vattenledningar av polyeten i Sverige.
Kartliggningen ska ge en samlad bild av problemen samt kunskaps- och
erfarenhetsliget inom omradet.

Del tvé av projektet bestdr av en genomgéng med analyser och virdering
av ett antal nationella och internationella metoder och standarder, frimst
europeiska, for tithetsprovning av trycksatta vattenledningar av polyeten.
Detta ska ge ett underlag for rekommendationer om hur gingse metoder i
Sverige bér anvindas, kompletteras och fortydligas, och eventuellt revideras.
Resultaten 4r ocksa tinkta att ge en vigledning for fortsatt kunskapsutveck-
ling och kunskapsspridning.



2 Kartlaggning av branschen

Kartliggning av vilka tithetsprovningsmetoder som anvinds i Sverige
undersdktes genom att ett antal vattenbolag och entreprendrer som utfér
tithetsprovningar tillfrdgades. Vattenbolagen valdes pé ett sddant sitt att
bide storre och mindre bolag representeras samt pd ett sidant sitt att en
geografisk spridning i hela landet uppnéddes. Svarsfrekvensen hos vattenbo-
lagen var 67 % (Atta av tolv) och 43 % (tre av sju) hos entreprenérerna. Hos
tvd stora vattenbolag tillfrigades flera personer inom samma bolag men med

olika positioner. De som medverkat i undersékningen ir:

Orebro kommun — Tekniska forvaltningen
Norrképing Vatten AB

Stockholm Vatten AB

Karlskrona kommun

Goteborg Vatten

VA SYD

Trollhittan Energi AB

NSVA — Nordvistra Skdnes Vatten och Avlopp
Dorotea kommun

Pollex AB

3 VA AB

Skanska

Dessutom har VA-KONTROLL AB, TUMAB, Tekniska Verken i Kiruna
AB och Tekniska Verken i Linkoping ombetts att svara pd frigeformuliret

men avstdtt.

2.1 Tathetsprovningsmetoder i Sverige

Kartliggningen visar pa att tithetsprovning av tryckror av polyeten for vat-
tendistribution utfors nistan uteslutande enligt metoden VAV P78. Det
forekommer dock en mycket férenklad variant av EN 805 som anvinds av
Goteborg Vatten. For nirvarande ser Goteborg Vatten 6ver sin rutin och
overviger om en dvergdng till VAV P78 ska genomféras eller om ett mel-
lanting mellan deras nuvarande férenklade variant av EN 805 och VAV P78
ska tillimpas. En annan metod for tithetsprovning, provtryckning med
luft, brukas av NSVA Nordvistra Skdnes Vatten och Avlopp, se avsnitt 2.2.

2.2 Tathetsprovning med vatten

2.2.1 Anvandning av tathetsprovning i Sverige

Vilka ledningsdimensioner och ledningstyper som tithetsprovas varierar
mellan kommunerna. Samtliga kommuner tycks tithetsprova ledningar
som ir lagda pd entreprenad och da det alltid str i upphandlingsavtalet att
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ett tithetsprov med godkint resultat ska genomforas. Vissa kommuner som
till exempel Dorotea kommun utfor inte tithetsprovning pd ledningar som
har lagts i egen regi men de flesta tillfrigade kommunerna uppger att de
tithetsprovar alla nylagda ledningar innan de tas i bruk. Stockholm Vatten
anger att de ibland, dock mycket sillan, dven utfér provtryckning efter en
reparation av en ledning eller vid annan osikerhet. Géteborg Vatten utfor
dven tithetsprovning pa re-linade ledningar.

3 VA AB som ir ett foretag som utfor tithetsprovningar uppger att de
ibland utfér korta delstrickekontroller dir provtrycket hills i tvd timmar.
Nir delstrickorna ir lagda, kontrollerade och sammanfogade genomférs en
fullstindig tithetsprovning enligt VAV P78.

Goteborg Vatten anger att de provtrycker alla ledningsdimensioner for
dricksvatten och tryckavloppsledningar, huvudledningar och stora serviser
men att villaserviser endast provtrycks med arbetstryck medan Stockholm
Vatten anger att de tithetsprovar alla ledningar pa huvudvattennitet och
distributionsvattennitet men aldrig servisledningar enligt VAV P78.

For de flesta kommuner forekommer tithetsprovning pa samtliga ror-
dimensioner och PE-material. Vissa hivdar diremot att VAV P78 inte kan
anvindas for tithetsprovning av ledningar med en dimension under 63 mil-
limeter. Flest provtryckningar tycks utféras pd de mindre dimensionerna
eftersom det liggs flest meter av dessa dimensioner.

2.2.2 Problematik i falt

Enligt kartliggningen ir det inte nigon ovanlighet att tithetsprovningen
fir goras om for att uppfylla kraven i VAV P78 och flera orsaker till att led-
ningarna inte uppfyller kraven anges. Flera uttryckte att det iir elsvetsmuffar
och ventiler som inte sluter titt eller att luftningen av ledningen inte varit
tillfredsstillande. Flera pétalar dven att det 4r svirt att f3 linga ledningar i
stora dimensioner framfér allt tillverkade i PE100-material att uppfylla kra-
ven i VAV P78. En av entreprendrerna angav att de inte har eller haft nigra
problem alls med tithetsprovningar.

Vid de tillfillen rorledningen inte uppvisar godkidnd tithetsprovning

dtgirdas lickage och en ny provning utfrs.

2.2.3 Utférare av tathetsprovningar

Tithetsprovningar utfors i vissa fall av vattenbolagen sjilva medan andra
vattenbolag i stillet anlitar en entreprenér. I vissa fall anlitar entreprensren
som lagt ledningen en underentreprenér f6r att utfér provningen.

I Stockholmstrakten tycks 3 VA AB och VA-KONTROLL AB vara eta-
blerade inom tithetsprovning och anlitas av bland annat Stockholm Vatten.
Enligt 3 VA AB utf6r de dven uppdrag runt om i landet dé f6rfrigan finns.
Karlskrona Vatten anger att de anlitar Pollex AB som har sin bas i Nol, strax
utanfor Goteborg. VA SYDs entreprendrer anlitar ofta TUMAB, Svalov for
utférandet av tithetsprovning innan ledningen tas i bruk och Norrképing
Vatten anlitar bide Stadspartner och Skanska i Norrkoping. Dessutom har
det framkommit under kontakten med vattenbolagen och entreprensrerna
att PEAB och NCC p4 vissa plaster i landet utfér tithetsprovningar.
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2.2.4 Utbildning

De som utfor provtryckningar har erfarenhet inom VA-branschen men sak-
nar polymerkunskaper. I vissa fall har provtryckarna genomggtt en kurs i
svetsning av polyetenrér. Kunskapen om hur tithetsprovningen ska utforas
fors oftast vidare genom att efterféljaren nirvarar under provningar.

2.2.5 Utrustning och dokumentation

Flera av provtryckarna anger att de sjilva har konstruerat sin provtryck-
ningsutrustning innefattande pump, vattenmitare och manometer. Det
finns firdiga manuella utrustningar att képa hos WEJO AB och K2 Han-
del. Foretaget TKIG har konstruerat och hyr ut helautomatiska provtryck-
ningsapparater fér provning som de anger pd deras hemsida provtrycker
enligt VAV P78 och VAV P79.

Utrustningen som anvinds under tithetsprovningen anges vara kali-
brerad. Vid nirmare efterforskningar hur kalibreringen utférs hos nagra av
provtryckarna framkom att en kalibrering utgors av en jimforelse mellan
manometern i filt och tvd andra som anvinds som referensmanometrar.
Referensmanometrarna skickas in till leverantoren fér kalibrering varje r.
En annan provtryckare anger att kalibreringen av manometrarna som finns
pa foretaget innebir att en jimforelse mellan dessa gors.

Tithetsprovningen dokumenteras pa blanketten som finns i VAV P78
av utforaren. P4 ett fital platser dvervakas provtryckningen av en repre-
sentant frin slutbestillaren. Detta tycks diremot vara ytterst sillsynt och
tidsbrist anges som storsta orsaken.

2.2.6 Asikter och kommentarer fran branschen

Asikter som framkom under kartliggningen var att det finns stora svirighe-
ter att uppfylla kraven i VAV P78 for linga ledningar av stora dimensioner
tillverkade av PE100 material. Vissa i branschen foreslér dirfor att VAV P78
ska anpassas till PE100 material eftersom rérledningar av PE100 material
expanderar mer i forhéllande till PE80 material och en stérre volym vatten
maste tillféras dessa ledningar f6r att trycket ska hallas uppe.

En europeisk standard for tithetsprovning av ledningar, EN 805 ”Water
supply — Requirements for systems and components outside buildings”
har inte blivit accepterad i sin helhet i Sverige, Tyskland, Norge, England
eller Finland. Norge har gitt dver frin att anvinda den norska metoden
NS 3551, NS (1986), till att anvinda en liten modifierad metod av EN 805
som beskrivs i Miljoblad 25, Norsk Rorcenter AS (2005). I Norge har det
uppstatt stora problem kring tithetsprovningen eftersom provningstiden
inte anses tillricklig ling for att uppnd stabila férhillanden och réren licker.
Eftersom réren anses licka enligt metoden sker omprovningar tills roren
blivit utsatta for efterfoljande pd och avlastningar. Det vill siiga, om tithets-
provning utférs manga ganger sa blir ledningen till slut tit enligt Aquatools
AS. 1 flera fall har detta fitt konsekvensen att f6rst har man tithetsprovat
med ett automatiskt system och underkint ledningen. Sedan har ett annat
foretag gjort tithetskontrollen med en manuell metod och godkint led-

ningen. En 6nskan om att kvalitetssikra tithetsprovningarna ir att anvinda
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automatiska system som man inte kan manipulera s3 litt med vilket kan ske
vid anvindning av en manuell metod. Aquatools AS har dirfér kontakt med
en tysk leverantdr av automatisk tithetsprovning, Sirko Sklartz.

2.3 Tathetsprovning med luft

Som tidigare nimnts i rapporten utfors dven tithetsprovning med luft, dock
i betydligt mindre omfattning in enligt VAV P78. TUMAB ir ett foretag
som utfor tithetsprovning med luft av polyetenledningar ir certifierade
enligt springimnesinspektionens anvisningar och méste folja dessa regler.
Ledningar som tithetsprovas med luft miste vara huvade i bida indar och
inga ventiler, servisledningar eller andra forgreningar fir forekomma efter-
som dessa kan forstéras vid provningen. Bide ledning och provtrycknings-
utrustning ska vara 6vertickta med grus under hela provningen for att mini-
mera skador vid en eventuell explosion.

Vid tithetsprovning med luft hojs lufterycket till 6 bar i ledningen. Dir-
efter mits tryckfallet i ledningen varannan timme. For godkind tithets-
provning fir inte trycket sjunka under en viss bestimd niva som ir angiven
i metoden. Provningen tar mellan 12 och 15 timmar att genomf6ra och gors
oftast nattetid.

En f6rdel med att tithetsprova ledningar med luft jaimfért med vatten 4r
att det dr betydligt enklare att detektera en licka i ledningen. Vid tithetsprov-
ning med luft kan vitgas direkt foras in i ledningen for att detektera lickor.
Nir det giller licksokning med spargas gér detta att genomfora dven dé led-
ningen varit provtryckt med vatten, dven om det kan ta lingre tid. Genom
att trycka ut vattnet med spargasen i bortre indan av ledningen paskyndas
processen. Lickagelokalisering med spargas ir oftast den enda metod som ir
praktiskt tillimpbar nir det giller att lokalisera ett mindre lickage.
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3 Genomgang av metoder

Féljande metoder ingdr i genomgangen:

 Sverige — SS-EN 805, SIS (2000), speciellt momentet A27 for visko-
elastiskt beteende.

* Tyskland - DVGW (2004), Technische Regel Arbeitsblatt W 400-2 (pd
tyska).

* Norge — Norsk Rércenter AS (2005) Miljsblad 25 som ger en tolkning
av NS-EN 805, NS (2000).

e USA—-ASTM F2164, ASTM (2007).

* TFinland — SFS 3115:E, SES (1976).

» Sverige — VAV P78, VAV (1997).

* Storbritannien — WRc (1999) ”A guide to testing of water supply
pipelines...”.

* Storbritannien — UK Water Industry (2009) IGN 4-01-03 (Guidance
note till WRc).

Metoderna bygger pd s& olika sitt att ta hinsyn dill viskoelastiska effekter
genom att mita tryck- och volymsforindringar under vissa tider att de inte
gir att jimfora direkt. Den teoretiska bakgrunden anges inte, och dirfor har i
vissa fall utforliga kommentarer utarbetats. Mjliga orsaker till att metoderna
rapporteras fungera otillfredsstillande vid praktisk anvindning diskuteras.

Tre huvudgrupper kan urskiljas.

1. TEN 805 och dess modifieringar i Tyskland och Norge ingdr ett
moment dir man sirskilt genom en trycksinkning undersoker fore-
komsten av luft i systemet och dir huvudprovet bestér i att undersska
tryckfdrloppet efter detta moment.

2. I de finska och amerikanska metoderna, som ir enklast, miter man
som huvudmoment det tryckfall som uppstir efter en viss tid.

3. Iden svenska och brittiska metoden slutligen utgir man frin anta-
ganden om krypexpansionens tidsforlopp och riknar frin mitning av

volymer respektive tryck fram om lickage finns.

3.1 Sverige - SS-EN 805

Standarden, som ir en direkt adoption av EN 805 och dirfor inte hir ges
en egen referens, anvinds inte i Sverige, men borde inom EU vara gemen-
sam norm, om arbetet med att utforma EU-standard ska vara meningsfullt.
Dirfor dr det viktigt att i detalj granska orsaker till upplevda problem i
andra linder.

Tithetsprovningen utgor endast en del av denna standard (kap 11).
Beskrivningen dr knuten till provning av nya anliggningar, och forfaller
ha sin utgdngspunkt i ledningar som ir utférda av gjutjirn, betong, fiber-
betong, etc. dir de tidsberoende egenskaperna spelar en underordnad roll.
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Fér viskoelastiska material hinvisas till Appendix 27. Det utsigs att kon-
struktoren kan avgora vilket eller vilka provningsmoment som ska anvin-
das. Detta kan missforstas och leda till osikerhet med atfoljande risk for
brister i utférande och resultat.

De grundliggande momenten ir som sagt utformade f6r material dir
tidsberoendet 4r ringa och har annan styvhet och hallfasthet in HDPE.
Dirmed blir forutsiteningar for giltighet hos olika formler mera osikra.
Summan av ett antal mindre felkillor, och sidana fel som #r operatorsbe-
roende, och oundvikliga i filt, kan da bli stor och till och med avgérande.

Ett exempel pé en sidan majlig felkilla som kan ge bidrag ir att formeln
for forhallandet mellan utpumpat vatten och tryckforindring, som ir cen-
tral i standarden, dels forutsitter tunnviggiga ror, dels dndras ganska mycket
som funktion av férhillandet mellan kompressionsmodulen f6r vatten och
E-modulen for rormaterialet. Denna ir visentligt olika fr polyolefiner och
till exempel gjutjirn. Dessutom 4ndras en toleransfaktor frin 1,5 till 1,2.

Principiella kritiska kommentarer till metoden ir:

* Det anges att utrustning f6r mitning av tryck ska vara kalibrerad, men
inte vad som menas med detta. Det kan bli viktigt for vissa provnings-
moment, sirskilt om det provade roravsnittet dr kort och av relativt
klen dimension.

* Man anger generellt att pa- och avlastning ska vara lingsam. I de
sirskilda momenten anges tryckindringar och in-/utpumpning av
vatten under vissa tidsperioder. Osikerhet i dessa férfaranden, liksom
den historia av relaxation och krypning som ledningen varit utsatt for till
exempel vid upprepade prov och felsokningar, kan tillsammans med
ovriga felkillor ha betydelse for utfallet av prov i ledningar av tidsbero-
ende material.

* Det forutsitts generellt att ledningen dr forlagd och forankrad si art
ingen deformation sker i lingsled. Detta innebir tveksamhet for prov-
ning av ledningar som till exempel ir sj6forlagda.

* Genom att standarden ir pd engelska med nomenklatur pa engelska,
och har stor valfrihet och en komplicerad struktur med olika delmoment
blir det ldte att fel uppstar i genomférandet som bidrar till ett mindre
palitligt resultat. I Appendix 26 finns till exempel en dubbeltydighet

om hur tryckfall ska ing i en avgorande formel.

Detta och en generellt rorig framstillning gor det Litt att gora fel. Man kan
vilja mellan tryckforlustmetod och vattenférlustmetod, och mellan gene-
rellt férfarande och specialférfarande for viskoelastiska material, och dessa
och kopplingarna mellan dem ir otydligt beskrivna. Hir beskrivs dirfor
bara metoden for viskoelastiskt material. Den ska ses i relation till beskriv-
ningen nedan av den tyska metoden DVGW Arbeitsblarr W 400-2 som ir en
fortydligande omarbetning av EN 805.

Den speciella metoden f6r viskoelastiska material i Appendix 27 genom-
fors enligt foljande i tvé delar varav det sista har tvé integrerade moment.
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"Preliminary test”™

Syftet med provmomentet sigs vara att dstadkomma de nédvindiga forut-

sittningarna for volymsindringar som beror pé tryck, tid och temperatur.

* Minst 1 timmes avlastning vid atmosférstryck; for att fa bort alla tryck-
relaterade spanningar.

* Snabb tryckhéjning, inom 10 minuter, till det bestimda STP (Stan-
dard Test Pressure) som behélls genom i gorligaste man kontinuerlig
pumpning under 30 minuter. Kontroll av eventuellt lickage eller andra
fel. (Krypning kommer da att ske i viss utstrickning, vilket torde
paverka efterféljande tidsférlopp och berikningar.)

* En timme med bibehéllen vattenmingd. Hir sker en komplicerad
kryp-relaxations-process dir spianningen ocksi minskar. Provet ir god-
kint om trycket inte minskat mer in 30 %. (Detta krav skiljer sig fran
den tyska tolkningen DVGW Arbeirsblarr W 400-2.)

“Integrated pressure drop test’:

Forsta delen av detta ska sikra att luftinnehéllet 4r rimlige ldgt sd att det

direkt foljande huvudprovet ska ge ritt resultat.

* Det aktuella trycket (frdn slutet av Preliminary test!) minskas genom
att slippa ut en mitbar volym vatten, AV, si att tryckfallet, Ap, blir
cirka 10-15% av STP.

* En tillaten utslippt vattenmingd

1 D
AVmax = 1,2VAp (E— + a)
w

beriknas. Har 4r E  bulkmodulen f6r vatten (cirka 2100 MPa), E, elasti-
citetsmodulen for materialet i ringled (svir att specificera for ett material
som kryper och relaxerar), D innerdiameter och e viggtjocklek. Formeln
forutsitter tunnviggigt ror, och for vissa HDPE-r6r med lagt SDR-tal giller
inte detta, sd att formler for tjockviggiga ror i vissa fall borde tillimpas. Se
dven Bilaga 2.

Om tiden for vattenutslipp och mitning inte dr mycket kort hinner
materialet dra samman sig och 8ka trycket vilket paverkar huvudprovets
resultat, se nedan. Vidare pdpekas helt riktigt att man vid korta ledningar av
klen dimension méste mita tryckfall och utslippt vatten noga.

Om detta moment (bestimning av tilliten utslippt vattenmingd) ger
godkint utfall anvinds som huvudprov registreringen av den tryckékning
som intrider di ledningen drar samman sig efter den snabba tryckminsk-
ningen. Kravet 4r att det ska finnas en stigande tendens hos trycket under
30 minuter, eller att, om tryckminskning bérjar, denna inte blir stérre dn
25 kPa under ytterligare 60 minuter. Den tekniska grunden for dessa tider
och villkor 4r inte angiven.

Sammanfattningsvis bedsms EN 805 som komplicerad, 6ppen for tolk-
ningar som kan leda till fel och 4ven behiftad med direkta fel som kan vara
betydelsefulla. Godkinnandegrinser vid de olika momenten ir inte motive-
rade och standarden innehéller inga referenser till teknisk bakgrund. Endast
ungefirlig temperaturjimvike krivs, vilket kan bidra till fel eftersom HDPE

ir starkt temperaturberoende.
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3.2 Tyskland - DVGW Arbeitsblatt W400-2
Metoden (pé tyska) sigs inbegripa EN 805, men den avviker i viktiga avse-

enden och dr mycket mera specifik och detaljerad. Den talar specifikt om
godkinnande av nya ledningar. Hir liksom i 6vriga genomgéngna metoder
dr det oklart hur metodens giltighet pverkas om den tillimpas pa ildre
ledningar.

I dokumentet krivs kalibrering och anges noga krav pid mitomriden
och noggrannhet hos mitinstrument. Niviskillnad, rekommenderad lingd,
temperatur (<20 grader) anges. Genom sidana specifikationer minskas osi-
kerheter. Val av provtryck dr samma som i EN 805.

Provningsavsnittet omfattar 2x3 delar, dels for tryckfalls-, dels for
volymsférlustprincipen; och for vardera av dessa finns tre avsnitt, ett for
ett accelererat normalf6rfarande, ett for vissa plastror och ett for normal-
forfarandet, som ocksd ir tillimpligt for vissa plastror. Detta ger en mycket
bittre tydlighet in EN 805, men édven hir dr metoden komplex. Provningen
omfattar liksom i EN 805 tre moment, preliminirt test, tryckfallstest (for
att kontrollera avluftning) och huvudtest (f6r att avgora lickage). Ett auto-
matiskt férfarande antyds.

Fér att visa pé viktiga skillnader som finns ges i Bilaga 2 en uppstillning
over de provningsforfaranden som berér plastror i EN 805 och i DVGW-
dokumentet. Notera att stor valfrihet finns i EN 805 att vilja metod och
omfattning, medan DVGW talar om hur en viss ledning (dimension, mate-
rial) ska provas.

Dokumentet bedoms som tillf6rlitligt. Motiv for skillnaderna i forhal-
lande till EN 805 borde undersskas men inga killor har funnits.

3.3 Norge - Norsk rércenter AS Miljéblad 25

Dokumentet f6ljer standarden EN 805 och frigor om det tekniska innehil-
let kvarstar alltsd. Det dr ddremot klarare uppstillt 4n standarden och mera
koncist vilket gor det Littare att folja och dirmed att undvika misstag. Till
detta torde ocksd bidra dversittningen till norska; den engelska versionen
uppfattas som i vissa fall oklar. Dokumentet ir, till skillnad frin EN 805
begrinsat till provning.

Négra skillnader som finns #r att man exemplifierar med vanligen fore-
kommande material och tryckklass (10 bar). Vidare ges trycksinkningen i
antal bar och inte i % av STP. I stillet f6r formeln for tilldtet samband mel-
lan trycksinkning och volymminskning ges tabeller. For fall som inte ticks
in hinvisas till den kompletta standarden. Detta ger konkretion men ocksé
begrinsningar.

I en praktisk tillimpning torde detta dokument vara ett sikrare alterna-
tiv att anvinda. Dock saknas det illustrativa diagrammet A6 frin standarden
som visar exempel pa tryck-tid-férloppet under provningen.
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3.4 USA-ASTM F2164

Standarden ir specifik for tithetsprovning av polyetenledningar. Mittenheter
ir de amerikanska vilket dr en nackdel for europeiska anvindare. Den omfat-
tar mycket bakgrundsbeskrivning, samt omfattande skrivningar (och dis-
claimers) om sikerhet. Dessa kan uppfattas som 6verdrivna, till exempel ”Sys-
tems that are not suitable for pressure testing should not be pressure tested”.

De ir samtidigt mycket allmint hillna (“sufficient”, “reasonable”).
Nomenklaturen skiljer frin EN 805. Man talar om ”system design pres-
sure”, SDP, och "maximum” (eller "required”) provtryck, i stillet for MDPa,
MDPc (Maximum Design Pressure med olika sitt att bestimma tryckstotar
och STP i EN 805). Kan sddana skillnader orsaka problem till exempel hos
internationella tillverkare av utrustning? Aven beskrivningen av utrustning
ir allmint hillen. Dock nimns, som i1 de tre EN 805-relaterade standar-
derna, att maxtryck ska riknas frdn ldgsta punke och att anslutning av vat-
tentillforsel etc. bor ske dir.

Styrkor, som skiljer frin EN 805, 4r att man tydligt nimner att provtem-
peratur dr normalt omkring 23 °C och att man ska kompensera for avvikel-
ser. Vidare stills krav pa onoggrannhet, skalindelning och kalibrering hos
mitutrustning pa ett bittre sitt in i EN 805. Man har ocksd lingre tider
for olika moment vilket torde vara bra eftersom tidsberoendet ir sé starke i
borjan av krypprocessen. Till exempel ska relaxation infor (om-)test vara 8

timmar, och provtryckning ske under 8 (72 timmar).

Provningen ir enkel. Efter att provtrycket bestimts av ansvarig, det kan

ligga frin under SDP vid forhojd temperatur upp till 1,5xSDP, och man

fylle fran ligsta punkt och avligsnat vatten, samt uppnétt temperaturjim-
vikt gér man pa foljande sitt:

* Trycket hojs till provtrycket (tid for detta anges ¢j) och bibehalls
genom successiv inpumpning av vatten under 4 timmar.

*  Om detta kan genomféras utan omfattande lickage eller andra tydliga
fel sinks trycket marginellt (1,45 kPa=0,00145 MPa; versatt frin 10
psi) och man registrerar utvecklingen av trycket i det slutna systemet
under 1 timme.

* Provet ir godkiint om trycket bibehalls inom 5 % frén provtrycket.
Eftersom provtrycket kan vara av samma storlek som i EN 805 (10-15
bar, 1-1,5 MPa) ir det intressant att stilla tv& principiella frigor.

* I forhallande till EN 805:s inledande testmoment ér detta hela prov-
ningen. [ stillet for att ddr hélla trycket uppe i 30 minuter och accep-
tera godkiind fortsittning om trycket sedan inte sjunker mer 4n 30 %
under 1 timme d& systemet slutes, sd viljer man hir att som hela
provningen hélla trycket i 4 timmar och godkinna om det sedan inte
sjunker mer 4n 5 %. Hur 4r denna skillnad kopplad till de skilda prov-
ningstiderna? Se dven Bilaga 2.

*  Varfor fortsitter man i EN 805 med tva ytterligare moment, plotslig
trycksinkning och registrering av resulterande krivd tryckékning under
30 min? En avgorande friga 4r om man kan vara siker pd att ingen
luft finns i systemet, genom inledande kontrollatgirder, eller om detta
madste undersokas genom ett prov.
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3.5 Finland - SFS 3115:E
Metoden har samma, i férhillande till EN 805, forenklade karaktir som

den amerikanska. Efter en startperiod med bara fyllt vatten, for att fi tem-
peraturjamvikt och méjligast eliminera luft i systemet, 6kas och bibehills
trycket under en period genom inpumpning av vatten. Sedan sluts systemet
under en period och efter denna avgérs godkinnandet av den férindring
som skett.

De skillnader som finns i forhéllande till den amerikanska metoden ir:

* Man anvinder det ligsta av nominellt (mirkvirde pa réret) och design-
tryck for att inte "onodigtvis” dverlasta” roret.

I stillet f6r 4 timmar vid ett tryck anvinds 2 timmar vid nominellt (se
ovan) tryck och sedan 2 timmar vid ett med 1,3 ganger forhojt tryck,
innan det sinks till det nominella och systemet slutes.

* Efter en timme med slutet system avgors godkinnandet inte av tryck-
fallet utan av den mingd vatten som maste tillféras f6r att komma dter
till nominellt tryck (water loss method i stillet for pressure drop test, se
EN 805 och den tyska metoden).

* Temperaturen kan vara vad som helst mellan 0 och 20 grader, i stillet
for “nominellt” 23 som i den amerikanska metoden.

Noterbart frin denna metod ir féljande:

* Instrumenten ska ha en, angiven, "indicating accuracy”, det vill siga
skalnoggrannhet, vilket inte innebir krav pa kalibrering och dirmed
inte pd mitosikerhet.

* Lingden pi den provade strickan begrinsas till 500 meter, med
angivna undantag.

* Hojdskillnad begrinsas till 10 meter (trycket mits frin ligsta punkt,
som vanligt ir).

* Fyllningshastigheten anges specifikt (f6r att undvika turbulens och
luft?).

* Godkind vattenmingd som kan f3 tillféras vid slutet av provningen

ges i form av ett diagram som ger denna i ett forhéllande till godkind
lickvattenmingd (jimfér VAV P78).

Metoden verkar robust och litt att folja, och torde ge pélitliga resultat men
den har egendomligheter som bér utredas, till exempel grunden f6r dia-

grammet.

3.6 Sverige - VAV P78

Denna metod ir specifikt begrinsad till PE-, PB- och PP-rér och det anges
att det dr pd grund av deras typiska viskoelastiska egenskaper (se nedan).
Den skiljer sig helt frin 6vriga metoder och bygger pé en annan princip.
Som i andra metoder anges forst forutsittningar avseende temperatur-
jimvike, nivaskillnad (10 meter), mitskala (inte kalibrering), eliminering av
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luft/luftning och angivande av hur provtryck bestims (normalt utgiende
fran tryckklass, PN), 1,3xPN eller 1,3x dverenskommet, ligre, arbetstryck.

Direfter forfares enligt foljande:

* Trycket hgjs till provtrycket och ledningen limnas orérd i minst 12
timmar.

* Trycket dterstills genom att vatten (inom plus minus 3 graders tem-
peraturskillnad) pumpas in och bibehalls konstant under 5 timmar
genom successiv inpumpning. Det anges inte hur noga tryckkonstan-
sen ska vara, men vil den nominella noggrannheten hos mitningen.

* Det vatten som pumpas in under tredje timmen (Volym A) och femte
timmen (Volym B) mits med en noggrannhet bittre 4n en procent
av en standardiserad ”godkind” kontrollvolym (lickvattenmingd) D
under samma tid.

* Grundat pé praktiskt funnet och dirmed approximativt logarit-
miskt samband mellan t6jning och tid f6r dessa material (oberoende
av belastningsnivd och temperatur vilket behéver diskuteras) ska
B=0,550A vid tit ledning.

* En referensvolym bestims som RN =B-0,55A och provet ir godkint
om RN<D.

*  Om provet inte blir godkint fir en f6rlingd provning genomféras. Dir
miter man pa likartat vis under den sjunde timmen en volym C och
bestimmer ett RF=C-0,691B som #ven detta ska vara <D for godkint.

Aven om denna metod sigs fungera vil bor den studeras och eventuellt

revideras mot bakgrund av problem vid tillimpning pa grova och linga led-

ningar. Négra frigor som uppstdr, se dven sirskild utredning i Bilaga 3, ir:

* Hur paverkar temperatur och tryck det logaritmiska sambandet, och
hur vil giller detta samband? Vad betyder avvikelser och kan man ange
det logaritmiska forhéllandet med tre siffror, vilket egentligen behévs
med den laga toleransen for lickflode, speciellt for grova och linga
ledningar?

* Maste man ha sd hdga tryck vid provet om det logaritmiska forhéllan-
det giller vid alla tryck? Lickflodet 6kar och blir stérre vid hogre tryck.

* Forhéllandet mellan kontrollvolym (lickvattenmingd) D (respektive
C) och vattenvolymsokningarna pa grund av krypning dndras med
dimension och dirmed toleransen i kriteriet. Vid stora dimensioner
blir mitta vattenvolymer stora och sm& metodfel "dter upp” kontrollvo-
lymen. Metoden blir dirmed ocksa kinslig for mitfel.

3.7 Storbritannien - WRc “A Guide to Testing
of Water Supply Pipelines and Sewer
Rising Mains”

Dokumentet ir inriktat pd provning av nya ledningar av alla férekommande
material. Det har tvi huvuddelar, en f6r PE-r6r och en for alla andra mate-
rial. For de senare foljer man EN 805, utom genom att man for vattenfor-
lustprincipen ger tabeller for tilliten vattenmingd for vissa materialtyper i

20



appendices, likt DVGW-dokumentet, som tilligg till den generella formel
som finns i EN 805.

For PE-ror anvinds en sirskild teknik som bygger pa att tryckfallet vid
slutet system, efter trycksittning, ir linjirt i ett dubbellogaritmiskt diagram
over tid-tryckfall. Vidare antas att diagrammet har 6kande lutning vid lick-
age, vilket dr indikationen pé detta. Med luft i systemet blir indikationen pa
lickage mindre tydlig. Efter en palastning till provtryck, valt som i EN 805
och andra standarder, under tiden t, och stingning av systemet miits tryck
vid tre tider:

P1vid tl = 1,4t1
P2 vid ©2=7,4t,

P3 vid t3 = 15,4t eller lingre.

Direfter beriknas tva virden pé lutning
nl = (logP1-logP2)/(logt2—logt1)
n2 = (logP2-logP3)/(logt3-logt2)

Fér en acceptabelt tit, “sound”, ledning ska bigge virdena ligga mel-
lan 0,04 och 0,10. For virden utanfor detta intervall finns ett “trouble-
shooter”-avsnitt som anger atgirder for olika virden (luft i systemet, kon-
troll av lickage med mera). Man ger ocksd en formel f6r forvintat tryckfall
som funktion av tiden

P= Pm(Z,St/tl + 1)

dir n=0,04 vid kompakterad aterfyllning och n=0,10 vid fri ledning.
Dokumentet har omfattande rekommendationer och vigledning. Det ir

kopplat till foljande.

3.8 IGN 4-01-03 (Water Industry Information
& Guidance Note)

Detta dokument 4r en ”Draft for comment”. Det 4r intressant ur tvi viktiga
synpunkter.

Den ena ir att det bekriftar de tveksamheter i EN 805 som noteras
ovan, bland annat godtycket i val av angivna metoddelar, att kriterierna i
vissa fall 4r mycket kinsliga, och att standarden egentligen inte dr naturligt
anpassad till ror av PE eller andra polymerer.

Den andpra ir att den utvecklar och motiverar den metod som anvinds i

WRc ”A guide to testing of water supply pipelines and sewer rising mains’.
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* Man anvinder dubbellogaritmiskt diagram, vilket harmonierar med
antagandet om att ett tidshirdnande material, enligt

de,
—— = const &

dt mtn

(och inte logaritmiskt som i VAV P78) bildar en rit linje. Vid lickage fis

dessutom ett i tiden linjirt tryckfall som gor att den rita linjen i diagrammet

borjar avvika d tiden 6kar.

*  Man pipekar att tider vid mitningen mdste korrigeras for den visko-
elastiska deformation som 4ger rum vid trycksittning fére pabérjad

mitning,

Detta ir en visentligt mindre kiinslig metod 4n VAV P78. Genom att man
miiter tryckfall i slutet system, och inte erfordrad paférd vattenmingd for
att halla trycket, som indikator pa viskoelastisk expansion blir de uppmiitta
volymerna mycket mindre, och jimférbara med tillitna/mitbara kontroll-
volymer (lickvattenfloden) (dessa fldden dr ungefir samma som i VAV P78).
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4 Kommentarer och slutsatser

Aven om kartliggningen av anvindning i Sverige ir begrinsad si ger de for-
hallandevis enhetliga svaren anledning att anta att de viktigaste faktorerna
har kommit fram. Att de fristdende féretagen har lag svarsfrekvens kan bero
pa konkurrensskil, man vill inte beskriva sina forfaranden i detalj.

De problem som leder till omprov, férutom faktisk otithet, verkar i stor
utstrickning bero pa dels bristande avluftning, dels inneboende svarigheter
med VAV P78 vid linga och grova ledningar av PE100. Det forsta proble-
met skulle i princip kunna avhjilpas av svil EN 805 som den engelska
metoden, men dessa dr som sagt komplexa. Det senare problemet kan vara
en konsekvens av kraven f6r godkinnande i VAV P78, se Bilaga 3.

Kunskapen som anvinds utgdr i stor utstrickning frin praktisk erfaren-
het och upplirning genom att ”gd bredvid”. Utrustningen byggs av utfs-
rarna sjilva och kalibreringen genomfors pa ett prakriske sitt genom jim-
forelser. Detta torde i huvudsak ge forutsittningar for att provningar utfors
korrekt och med den noggrannhet i mitningarna som krivs. Genom att
systematisk kvalitetssikring inte forfaller anvindas kan det intriffa att ett
antal smirre ofullstindigheter samverkar och péverkar utfallet, tillsammans
med den inneboende kinsligheten i metoden.

Det verkar som om metoden VAV P78 ir allmiint accepterad som prak-
tiskt anvindbar och tillforlitlig i sig, och att det finns en tveksamhet till att
ga over till EN 805, genom att den ir komplicerad. Detta borde annars vara
ett naturligt steg, bland annat fér utveckling, tillverkning och anvindning
av hel- eller halvautomatisk utrustning.

Genomggngen av metoder torde dven den vara representativ dd det gil-
ler hur tithetsprovning utformas. Det grundliggande problemet, hur man
skiljer mellan lickage och viskoelastisk expansion, hanteras pé olika sitt.
Gemensamt ir att man ir medveten om vikten av ett antal parametrar, som
forliggning, alder, temperatur, avluftning, héjdskillnader, kalibrering mm.
Dessa parametrar behandlas diremot olika strikt, och generellt utan kvanti-
fiering grundad pd kinslighetsanalys, det vill siga hur viktiga de olika avvi-
kelserna kan bli for resultatet. Dirmed fir anvindaren sjilv bedéma detta.

Genomfé6randet av provning i de genomgéingna metoderna sker enligt
tre huvudlinjer.

Den firsta ir den som representeras av de tre EN 805-baserade meto-
derna (SS-EN 805, den tyska och den norska tolkningen). Det karakte-
ristiska dr momentet dir man med ett snabbt tryckfall bedomer graden av
avluftning, samt att det finns tvd huvudprinciper for mitning, vattenfor-
lust- och tryckfallsmetodik. Svagheter 4r att metoderna ir komplexa, samt
att tider, tryckfall med mera varierar mellan tolkningarna och inte 4r moti-
verade, eller givna genom referenser i metoderna. Detta visas ocksd genom
att man i Norge och Tyskland har ansett sig tvungna att gora nationella
tolkningar, som i och fér sig innebir tydliga forbittringar, bland annat dé
det giller att kunna undvika misstag i tillimpning pa filtet.
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Den andra ir den férenkling som tillimpas i USA och Finland (ASTM
F 2164 och SFS 3115:E), dir man endast kriver visst storsta tryckfall res-
pektive vattenforlust efter viss tid av trycksittning hos ledningen, och istil-
let ger procedurer och krav for till exempel avluftning, temperatur och geo-
metri. Dessa metoder verkar vara mera robusta och litta att tillimpa.

Den redje ir VAV P78 och den brittiska metoden (beskriven genom
WRc- och IGN- dokumenten). De forutsitter att materialets tidsutveck-
ling sker enligt en antagen matematisk funktion (logaritmisk respektive i
potensform) som bekriftats approximativt genom experiment. Genom att
underséka tidsutvecklingen av expansion i ledningen genom att mita till-
ford vattenmingd, och jimféra denna med den antagna ska lickage kunna
detekteras som en skillnad. Hir 4r den svenska metoden mycket kiinslig vid
grova ledningar, se Bilaga 3.

For samtliga metoder #r det en svaghet att man inte vet hur de satta
godkinnandegrinserna dr kopplade till nya material (PE 80 =PE 100=>?)
och geometrier (SDR 11=SDR 17=>?) genom att de inte ir motiverade.

En mycket viktig notering gors sist i sista avsnittet av den finska meto-
den. Den vattenmingd som licker ut frén ett hil med en millimeters dia-
meter (underforstdtt under provperioden en timme) ir flera tiotals ganger
storre dn den som svarar mot godkind tillforsel, det vill siga man kan dis-
kutera huruvida nuvarande marginaler for lickvatten ir for stringa. Aven
en okning av marginalen skulle innebira att det 4r méjligt att detektera ett
lickage som #r mycket mindre #n lickaget genom ett hal pé en millimeter.

Nigra principiella slutsatser som kan dras frin undersékningarna ir de f6l-

jande.

* Det kan vara till hjilp for utférande organisationer att se ver och upp-
datera sina arbetsrutiner och rutiner for kalibrering, och att éverviga
inforande av kvalitetssystem i fall dir sddana inte finns eller inte foljer
vedertagna principer. Om det finns 6nskemal om att pé sike kunna
infora en gemensam europeisk metod, vilket har férdelar f6r branschen
bland annat genom en enhetlig marknad fér utrustning och for inter-
nationella godkinnanden av provningsresultat, bor EN 805 revideras.
En utgingspunke for detta i Norden kan vara samverkan mellan norska
och svenska intressenter, eftersom erfarenhet finns i Norge.

* En fortsatt anvindning av VAV P78 skulle underlittas om kravet p&
tilldtet lickvattenflode dndrades (gjordes mera generdst), speciellt for
grova ledningar (>400 millimeters diameter).

Négra observationer av teknisk natur ir:

*  Valer av provtryck. Det bor undersokas om tithetsprovning i sig kriver
héga provtryck, eller om dessa motiveras av man ocksa vill tillférsikra
att nya ledningar ir “robusta’. (Jimfor den finska metoden.)

*  Avlufining fore tithetsprov ir central. Vissa metoder (till exempel
ASTM) forutsitter att detta gjorts, andra att det kontrolleras (som
EN 805), vilket sedan kan leda till omprov. En framgingsrik avluft-
ning hinger samman med ledningslingd, nivaskillnader och teknik vid
anslutning av utrustning och péfyllning av vatten, vilket beskrivs och

begrinsas pd olika sitt.
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Bilagor

Bilaga 1  Tillvdgagangssatt fér kartlaggning
av branschen

I ett forsta skede kontaktades tolv stycken vattenbolag, bide stora och sma
via telefon runt om i Sverige for att bli informerade om projektet och dess
syfte. Direfter tillsindes de ett frigeformulidr som de ombads besvara. Fré-
geformuliret kan ses lingre ner i bilagan. Efter att piminnelse bide via tele-
fon och e-post skickats ut svarade dtta av tolv vattenbolag vilket gav en svars-
frekvens pa 67 %. Hos tva stora vattenbolag tillfrigades flera personer inom
samma bolag men med olika positioner. Utifrin svaren frin vattenbolagens
enkiter ringdes de angivna entreprendrerna upp och tillsindes ett frigefor-
mulir. Likadant frigeformulir tillsindes bade vattenbolag och entreprenér.
Totalt tillfrigades sju olika entreprendrsforetag varav tre svarade. For att
f& reda pa hur tithetsprovning med luft utférs utfrigades NSVA eftersom
TUMAB inte velat medverka.

Kartlaggning — Férbattrade metoder fér tathetsprovning i falt

Namn pa foretag/ kommun:
Namn:

Tlithetsmetoder

I vilken omfattning anvinds VAV P78 for tithetsprovning?
Finns det andra metoder for tithetsprovning som anvinds?
Hur 4r i s3 fall forhéllandet mellan dessa och vilka dr de?

Vad avgor i sa fall vilken tithetsprovningsmetod som anvinds?
Hur ofta genomférs tithetsprovningar?

Finns krav pa tithetsprovning i upphandlingsavtalet?

Niir och var

P4 vilka ledningstyper och rérmaterial anvinds metoden?
Vilka ledningsdimensioner berérs?

Vilka medie- och omgivningstemperaturer ir aktuella?

Genomfiorande

Vem/vilka initierar tithetsprovningen?

Vem/vilka ansvarar for och utfor tithetsprovningar, nimn dessa girna vid
namn?

Foljs alltid tider, tryck och temperaturer i tidigare nimnd metod vid tit-
hetsprovning?

Har det uppstétt problem/lickage under tithetsprovningen, i si fall vilken
typ av problem?

Vilka typer av ledningar och rérdimensioner har det uppstatt problem/
lickage med?
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Under vilken del av provningen har man upptickt problemen?

Hur gir man vidare efter att problem/lickage upptickts, alltid omprovning?

Hur ofta uppfyller inte ledningarna kraven i VAV P78 vid forsta tryck-
ningen?

Kvalitetssikring

Hur dokumenteras provningen (tider, trycknivéer, temperatur...)?
Dokumenteras lickage/problem nir de uppstér och i sa fall hur och av vem?
Fors skadestatistik och i s fall hur och av vem?

Vilken erfarenhet/utbildning/kunskap har de som utfor tithetsprovningar?
Finns polymerkunskaper hos de som utfér tithetsprovningar?

Finns det nigon initial eller 6vervakande kontroll av genomférandet?
Anvinds kalibrerad utrustning?

Tillverkarelleverantirer av tithetsprovningsutrustning

Vilka tillverkare/leverantorer av utrustning finns?

Vilka tillverkare/leverantorer anlitas?

Manualer/tillimpningsanvisningar — hur verifieras dessa/vilka verifikatio-
ner finns?

Skaderisker — hur bedéms dessa ur tillverkare-/leverantdrsperspektiv?

Ovrigt

Egna synpunkter och kommentarer?
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Bilaga 2  Tekniska synpunkter
pa genomgangna metoder

Kommentar till EN 805

For ett tjockviggigt elastiskt ror (£, v) med ytterradie R och innerradie oLR
utsatt for ett inre vertryck p giller for spinningar i radiell och periferiell led

a? R?
o =L 11

Ta-aHl Tz
2 2

_ pa R]
a‘p_(l—az)[1+r2

dir 7 dr en radie i roret aR < 7 < R. Med forhindrad expansion i lingsled
erhélles en spinning i lingsled
_ _ g, P

0, =v(0y +0y) = vm

oberoende av 7. Detta ger enligt Hookes lag en t6jning i periferiell led vid

innerradien

-l v (1-%) - 27
o T E1-a?) 2’ a? v

Den relativa volymsexpansionen blir

7=2€(P

Formeln i standarden innebir for tunnviggigt rér och jimn spinningstor-
delning att

2e =2 paR _pD
&% T EA—a)R_ eE
och
__ pa
T E1-a

Jimforelse mellan detta uttryck och det korrekta for typiska virden pd v
(0,45-0,50) och o (0,8-0,9) for HDPE-rér ger avvikelser om ndgot 10-tal

procent, vilket kan ha paverkan pa resultatet.

Kommentar till DVGW Arbeitsblatt W400-2

For tryckforlustprincipen ges hiir en tabell 6ver de moment som ir tillimpliga
for plastror. De tvd kolumnerna till vinster dr normalférfarandena och de
tva till hoger ir speciella for viskoelastiska material. I EN 805 finns valfri-
het, men inte i den tyska metoden.
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EN 805
Normalférfarande

DVGW
Normalférfarande
(16.7.3)

EN 805
For plastror
(App A27)

DVGW
For vissa plastrér
(16.7.2)

Preliminarprov

Tryckfallsprov

Huvudprov

Avluftning, fyllning. Héjning till
provtryck. Kontroll av att inga
rérelser eller tydliga lackage
finns.

(App26) Hoj trycket till provtryck.

Ta ut ett matbart AV, mat Ap.
Krav

AV>1,5VAp(1/E, +D/eE)
(tveksamhet i text om Ap).

Hoj till provtrycket. Under 1
tim (ev. langre) krévs regressiv
tendens och slutligt tryckfall
<20/40 kPa.

For PE krévs vid successiva
aterpumpningar till provtryck
regressiv tendens.

Avluftning, fyllning.
Tryckhdjning under upp
till 12 tim enligt tabell,
med bibehallande av
tryck genom pumpning.
Kontroll av ledningen.

(Under prel.provn.) Ta
ut och mat AV sa att Ap
blir >0,5 bar (for sma
ledn.>1 bar). Krav

AV <XVAp(1/E _+D/eE),

dar X=1,5 utom for PE-
ror dar X=1,05.

Hoj till provtrycket.
Enligt tabell fér material
och provtid ges tillatet
tryckfall.

Avluftning,fylining. Vila
1 tim under hégst 10
min. upp till provtryck,
som behalles i 30 min.
Systemet sténgs. Efter
1 tim far trycket inte ha
sjunkit mer an 30%

Sank snabbt trycket fran
det som resulterat i prel.
prov, med 10-15% av
provtrycket (Ap). Méat
uttappat AV. Krav

AV>1,2VAp(1/E +D/
eE)

Efter trycksankningen,
mat under 30 min tryck-
férloppet. En dkande
tendens kravs. Om
minskning intréder sa far
under 90 min denna inte
vara > 25kPa, och totalt
ska trycket ha okat.

Avluftning,fyllning. Vila
1 tim under hogst 10
min upp till provtryck,
som behélles i 30 min.
Systemet sténgs. Efter
1 tim far trycket inte ha
sjunkit mer an 20 %.

Sank snabbt trycket (2
min) enligt tabell for Ap.
Mat uttappat AV. Krav

AV<V,L med Lim och
dar V, ges i tabell for
material och dimension.

Efter trycksankningen,
mat under 30 min tryck-
férloppet. En dkande
tendens kravs. Om
minskning intrader sa far
under 90 min denna inte
vara >25kPa, och totalt
ska trycket ha dkat.

Kommentarer till ASTM F 2164

Vid kryptsjningshirdnande material blir t6jningsindringen mindre och

mindre for varje tidsintervall, till exempel en timme. Dirmed i4r det natur-

ligt att tojningshastigheten efter fyra timmar 4r mindre 4n efter en eller

tva och att tryckreduktionen efter den dirpi foljande kontrollperioden blir
mindre. Dock bor forhallandet 5% i forhallande till 30 % i EN 805 stude-
ras, bland annat f6r materialtyper tryck och temperaturer. Ett sitt kan vara

med en modell f6r materialet.

Med en standardmodell for t6jningshardnande material, dir & betecknar

tojningar och G spinningar,

de,

j— mes—mn
—— = Bo™¢;

dt

och dir B, m och » ir materialkonstanter, fis for konstant spinning c,

(tryck i ledningen)

g = [t(n + 1)Baft ]/ ™+

Nir sedan volymen hélls konstant giller att téjningsokningen svarar mot

dndrad kompression i vattnet och dirmed minskat tryck, vid tit ledning.

Ap

—+2,=0

Ew
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Hirur kan i princip sedan t6jning och tryckfall bestimmas med modellen
(och tillitna nivéer checkas) genom att integrera (inte litt)

de, _

¢ = Bloo = CEw(ec — eco)]™ec™
dir g dr tojningen vid volymkonstantens bérjan och C'ir en konstant som
kan beriknas ur geometrin.

Ett annat sitt 4r genom jimférelse med experiment, dir det dock ir
svart att finna sidana med ett blandat kryp-/relaxationsforlopp. Troligen
har nivéerna for godkinda tryckfall i de olika standarderna bestimts genom

experiment, som nu ir svéra att fa referenser till.
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Bilaga 3 VAV P78 - Anvandning, problem
och fragestéllningar

Metoden ir den som till évervigande del anvinds i Sverige vid tithets-
provning av tryckror av polymera material. Den skiljer sig principiellt frin
EN 805 som 4r den metod som, med modifieringar, anvinds i flera andra
linder i Europa. Genom att tillimpningen av VAV P78 i ett antal fall har
upplevts som problematisk finns det anledning att gora en sirskilt noggrann

genomgang av hur metoden anvinds och av dess tekniska forutsittningar.

Anvandning och problem (se dven avsnitt 2)

Vid en telefonenkit hos atta representativa brukare framkom féljande:

* Tryckprovning ir krav och utfors alltid vid nyanlagda tryckledningar
(bland annat PE8O, PE100, SDR 11). Metoden ir VAV P78 utom i ett
fall dir principerna i EN 805 anviinds i ett férenklat forfarande.

* Kraven pd tider och tryck foljs enligt anvisningar i metoden. D4 det
giller temperaturer ir svaren mera differentierade och oklara, bland
annat avseende omgivningstemperaturer och vattentemperatur och i
vilken grad temperaturjimvikt uppnés (och vid vilken temperatur).
Inverkan av obalans i temperatur eller olika nivd pd temperaturen dir en
Jaktor att undersika.

* Ett upplevt problem ir kvarvarande luft i systemet efter fyllning. Till
detta kommer fragor om placering (bor vara ligsta punkt) och typ av
utrustning. Denna utgérs i allminhet av egna hopbyggen av kopta
komponenter. Problem med luft i systemet ir inte knutet till metoden
utan bor klaras av med utbildning eller tydligare anvisningar.

* Personalen anses ha erforderlig utbildning (ingenjér) och erfaren-
het; dock ej inom polymeromridet. Det markeras att upplirning sker
genom att “gd bredvid” (vilket kan fortplanta och forstirka fel som
uppstdr genom att anvinda “rutinmissiga’ genvigar). Sitter art till-
limpa metoden ir en faktor att undersoka, till exempel genom studiebesik
vid provningar.

* Kvalitetssikring sker genom hur den till metoden hérande blanketten
fylls i med data. Om man gor detta fullstindigt anses man ha behovt
utfora nédvindiga provmoment; att det gjorts korreke kan i och for sig
ifrdgasittas, ibland sker 6vervakning och kontroll pa plats men detta 4r
en oklar punkt.

 Kalibrering. Utrustning sigs vara kalibrerad till onoggrannhet inom de
grinser som metoden kriver.

* Problem yttrar sig genom att mer vatten in tillitet behéver pumpas in.
Ibland klaras kraven vid omprovning (férlingd provning enligt meto-
den nimns inte).

* En analys behover goras av forutsittningarna fér metodens funktion
vid omprovning, di kryptdjningar redan uppstétt.

* Problemen upptrider vid linga och vid grova ledningar (>400 mm),
vid PE100-material, och ibland vid sjof6rlagda ledningar. Det bor
undersdkas hur marginaler och storlekar pa ingdende miitstorheter

forindras da dimensioner och forliggningssitt 4ndras.
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Det noteras att en deltagare i enkiiten inte upplever problem med anvind-
ning av metoden. Det bér kontrolleras om detta kan kopplas till att denne
inte gor provningar pa grova ledningar.

Fragestéllningar kring metoden

Fér att finna mdjliga orsaker till problemen gors hir en genomging av
metoden.

Logaritmiskt tijningssamband
I det vetenskapliga arbete, Jansson (1992), som ligger till grund for meto-
den ir en grundpelare antagandet om att tojningens tidsberoende 4r logarit-
miskt med tiden, det vill siga

e(t,o) = f(o)logt

efter en initial period om enstaka timmar. Argumentet for detta 4r att detta
ir det enda samband som inte leder till antingen en vertikal eller horisontell
asymptot. Sidana skulle leda till att téjningen gdr mot odndligheten for
begrinsad tid, eller att t6jningens tillvixt stannar av helt.

Detta argument ir tveksamt. Det finns ménga funktionssamband som
leder till att téjningen fortsitter att vixa och gdr mot “oindligheten” forst
nir tiden gor detta. Exempel 4r alla funktioner

e(t,o) = f(o)t®

och dir det ir fysikaliske rimligt att 2<1. Emellertid visar redovisade experi-
ment att krypkompliansen

e(t)/o vid konstant o,

Det vill siga inversen av krypmodulen, di den ritas som funktion av logarit-
men av tiden ger god anpassning till en rit linje. Detta samband 4r allts inte
en naturlag utan en experimentell erfarenhet. Det finns ingen anledning att
inte anvinda sambandet f6r metoden, sé linge man har tider lingre in den
initiala perioden for respektive material och sa linge man ir medveten om

att det kan finnas (smd) avvikelser, som bor tas med i en kinslighetsanalys.

Startpunkt for tidmiéitningen
Initialbelastningen under minst 12 timmar paverkar materialet genom att
kryptdjning sker. Vid bérjan av initialbelastningen har vattnet komprime-
rats och ledningen tjts elastiskt. D systemet limnas orért sker ett kom-
plicerat forlopp dir kryptdjningen vixer, trycket i vattnet avtar och den
elastiska tdjningen minskar. Kryptdjningen ersitter minskningen i elastisk
tojning och 6kningen i vattenvolym dé trycket minskar.

Efter ling tid, d& trycket nirmar sig 0 giller att kryptdjningen ocksd dr
lika med totalt6jningen och

tE
€0 = Eeo (1 + 2RK
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ddr &, dr den elastiska tojningen vid initialbelastningens bérjan, ¢ ir vigg-
gjocklek, R ytterradie, £ elasticitetsmodul hos roret och K kompressions-
modul hos vatten. Hir idr #/R ungefir 0,1, E/K ungefir 0,5, si den totala
tojningsdkningen under forloppet ir blygsam.

For 12-timmarsperioden med initialbelastning giller samma forhal-
landen. Det innebir att kryptojningen som uppstér blir ungefir lika med
minskningen i elastisk tojning, vilket i sin tur svarar mot minskningen i
tryck. Om trycket minskar frin p till 4p blir kryptojningen (1-a)e .

Nir trycket direfter hojs till proverycket och provningen borjar blir dir-
med totaltéjningen

88,0(1 +(1- a)) = 8e,O(2 —a),

Kompliansen Cblir i motsvarande grad hogre vid starttidpunkten, som sva-
rar mot en tid #,>0. Detta innebir att man i stillet for tider 2, 3, 4 och 5
timmar bor anvinda 2+¢,3+¢, etc. Tiden ¢, erhalls genom att avlisning i
C-kurvan fér det C som ir (1-2) ginger hégre in 1/E.

En uppfattning om storlekar kan fis frén figur B3-1, som visar utveck-
lingen av t6jning i ror vid konstanta tryck frén en serie experiment, genom
normalisering av tdjningar till komplianser genom division med spin-
ningen. Om till exempel tryckfallet vid initialbelastningen 4r 20 % ska tiden
¢, avldsas vid C=1,2E-3 och blir 0,2-0,3 timmar. Balansfaktorn 1 standar-
den 0,550 blir d& i stillet 0,580. Inneborden av detta vid grova och klena
ledningar behandlas nedan. Aven om skillnaden ir liten fir den betydelse
genom att metoden dr sa kinslig.

(Det dr virt att notera att C=¢/G madste vara ett olinjirt samband i ett
lin-log-diagram f6r korta tider eftersom det finns en horisontell asymptot
C=1/E di t—0 och logz——0.)

Overgingen mellan asymptoterna synes ske mellan 0,1 och 1 timme
med de experimentella data som finns (lingre tider f6r andra material sasom
MDPE och PVC, enligt Janson [1992]). Aven detta leder till att log ¢, dr
ungefir 0,5 och t, ungefir 0,3 timmar. Balansfaktorn blir d4, som ett exem-

pel, log(5,3/4,3)/10g(3,3/2,3) = 0,580.
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Figur B3-1.

Hydrostatiska tryckférsék pa @ 315
mm PE100-rér, PN10 vid 20 °C. (Bild
med tillstand fran L-E Jansson &
Borealis.)



Betydelse av storlekar hos miitta volymer

Figur B3-1 ger tojningen ¢ i ringled for PE100/PN10-forsok vid 10 MPa.
Vid nivan 1,3 MPa i provtryck (13 bar) fis en spanning i rorviggen ungefir
10 MPa (9,6) s& data passar bra for en analys. Ur figuren fis att

gg=16-10"2+0,73- 102 logt,

med #i timmar. For femte respektive tredje timmen ger detta, enligt metoden

e5(5) — g5(4) = 0,73 - 1072 log(5/4) = 0,0707 - 1072
och

£5(3) — £5(2) = 0,73 - 1072 log (3/2) = 0,1285 - 102

Generellt giller att AV/V=2g . (For fast inspind ledning giller

g =0= %(O'Z —vag), som vid v=0,5 ger o, = 1/2 gy

For fri ledning, till exempel sjoforlagd, giller for jimvike av trycklaster ocksé

0, = 1/2 g,

Eftersom detta ger samma spinningar blir dven i detta fall tojningen i z-led
liten och man kan approximativt bortse frin denna.) D4 blir till exempel

T[diz 5
V(i) —-V(4) = ZTL +0,0707 - 10

Man fir slutligen
V(5) —V(4) =0,110-107d?

V(3) —V(2) = 0,202 -107°d?

med i millimeter och volymer liter per timme och meter ledning. Kontroll-

vattenmingden blir, i samma dimensioner
D = (0,4d; —20)/24000 = 4,16 - 10_5(0,4di —20),

Denna blir mycket mindre. Vidare vixer mitvolymerna kvadratiskt medan

kontrollvolymen bara vixer linjirt med 4. Se tabellen.

200 300 400 500 600
V(5)-V(4) 0,044 0,099 0,176 0,275 0,396
V(3)-V(2) 0,080 0,180 0,320 0,500 0,720
D 0,002 0,004 0,006 0,008 0,009
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Detta innebir stora krav pa den teoretiska faktorn 0,55 eftersom man stiller
krav pd att skillnaden mellan tvd stora tal ska vara liten.

Ta som exempel dimensionen 300 millimeter. Om volymen 0,099 ir
4% storre (svarar mot faktisk balansfaktor 0,57) fs villkoret

0,099 x1,04-0,550x0,180=0,004

det vill siga lika med kontrollvolymen, som alltsd helt “its upp” av detta
fel vid helt tit ledning. Vid grévre ledningar blir kinsligheten dnnu stérre.

Tva faktorer bidrar dock till att ge mindre kinslighet.

Vid PE80/PN10 ledning blir spinningen mindre, cirka 7,5 MPa (vid
315 millimeters ledning). Detta i det nirmaste halverar kryptdjningarna,
och man har ocksi mindre problem med dessa ledningar (som inte "sviller
som ballonger”).

Den andra faktorn 4r inverkan av jordtryck och grundvatten. Vid nylagd
ledning ir det osikert hur stora dessa dr men de torde ge en gynnsam effekt
genom att minska kryptéjningar frén det inre 6vertrycket i ledningen.

Tolerans for faktiskr lickage

Om det finns ett lickage L i ledningen blir formeln i metoden
(V(5) =v(4) +L]-0,55[(v(3) —V(2)) + L] <D.

Om det logaritmiska sambandet giller perfekt ger detta att
0,45L <D, dvs.L < 1,8D,

det vill siga det lickage som accepteras blir 1,8 génger tillatet lickage! For
blandningar av lickage, smirre luftmingder i ledningen och avvikelser frin
det perfekta logaritmiska sambandet fis ett komplext samspel.

Det blir ocksa littare att klara kraven vid den forlingda provningen.
Balansfaktorn 6kar och detta innebir dels att kinsligheten for starttiden blir
mindre, dels att lickagetoleransen blir stdrre, nir faktorn blir 0,691 i stillet
for 0,550.

Slutsatser

Genomgdngen bekriftar problembilden. Det ir inte onaturligt att problem
med metoden uppstdr vid grova ledningar av PE100 och speciellt SDR 17.
Detta beror pa att metoden da ir kinslig for smd avvikelser frin det antagna
perfekta logaritmiska sambandet mellan t3jning och tid.

Detta samband kan ifrigasittas, dven om det experimentellt 4r approxi-
mativt verifierat, liksom tillimpningen da det giller nir tiden ska bérja rik-
nas. Formeln f6r godkint resultat innebir en extra tolerans for lickage.

Metoden ir praktisk och anvindbar om den modifieras for nimnda
avvikelser. Temperaturkrav bor inféras liksom mera precisa krav pd kalibre-
ringen.
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