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Sammendrag

Malinger av inn- og utvendig grop-
korrosjonshastigheter viser ingen tyde-
lig forskjell mellom de to materialene
gratt og duktilt stepejern. I tilfeller hvor
sulfatreduserende bakterier er pavist, er
det funnet utvendige gropkorrosjons-
hastigheter pa opptil 4.0 mm/4r.

Korrosjon péa stepejernsledninger,
seerlig pa grétt stopejern, kan fore til
brudd fer ledningen er gjennomteeret.
Det er utviklet en metode for beregning
av levetiden for rerledninger av gratt
stopejern, dvs. tiden frem til brudd.
Levetiden er bestemt som tiden for
tangentielle spenninger i rerveggen
overskrider rorets bruddfasthet. I den
aktuelle beregningsmetoden tas det
hensyn til blant annet korrosjonshas-
tigheter, lokalisering av korrosjons-
stedet og belastninger pa reret.

Ytre laster (jord, biltrafikk) og vann-
trykk forarsaker material-spenninger i
rorveggen. Samlet gir dette de storste
spenningene i topp, bunn og midt pa
sidene av roret. Innvendig korrosjon i
topp og bunn gir kortere levetid enn om
korrosjonen skjer med samme has-
tighet andre steder pa roret.

Sma4, korroderte ledninger
(D nvendig <100 mm) av grétt stepejern
kan ligge i bakken uten brudd selv om
roret er fullstendig grafittisert. Dette
skyldes at spenningene i rerveggen over-
alt er mindre enn grafittens brudd-
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fasthet. Tilsvarende gjelder for storre
ror hvis korrosjonen skjer pa steder
hvor spenningen i rerveggen er liten.

Beregningsmetoden kan benyttes til
&4 ansld levetiden for ledningsnettet
slik at behovet for fornying kan vur-
deres. Den kan ogsa benyttes til & vur-
dere effekten av & redusere korrosjons-
hastighet (f.eks. ved endring av vann-
kvaliteten eller ved katodisk beskyttelse)
og av driftsstabiliserende tiltak (trykk-
reduksjon, tiltak mot trykkstet etc.)

Undersekelser mhp. korrosjonshas-
tigheter, lokalisering av korrosjons-
angrep og aksielle spenninger for
aktuelle rerledninger vil fore til sikrere
beregningsresultater for levetiden av
rorledninger.

Innledning .

I Norge utgjor duktilt og gratt stape-
jern ca. 55% av materialet i det kom-
munale vannledningsnettet. Deler av
dette nettet er korrodert. Det forer til okt
bruddfrekvens og lekkasjevann-
mengde og til innvendig begroing med
redusert vannfering og -trykk som
resultat. Basert p4 utenlandske under-
sokelser ble direkte korrosjonskost-
nader (reparasjon ved lekkasjer og
brudd) i Norge i 1989 anslatt til 110 kr.
pr. person og ar (1). De indirekte kost-
nadene (vannlekkasje, helsemessige
aspekter og bruksproblem) ble antatt &
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utgjere minst like store belop som de
direkte kostnadene.
Hensikten med denne artikkelen er &:

1) Gi en oversikt over korrosjonshas-
tigheter som er funnet for stope-
jernsledninger.

2) Beskrive en metode for beregning av
ledningers levetid. Metoden tar hen-
syn til bade korrosjonshastighet og
at brudd kan oppstd for roret er
gjennomtaeret pd grunn av okt spen-
ning i rerveggen pé korrosjons-
stedet.

3) Gi eksempler pa bruk av metoden.

Korrosjonshastighet

Gratt eller duktilt stapejern er utsatt for
bade jevn overflatekorrosjon og lokal
gropteering. Groptering foregdr som
regel med storre hastighet enn jevn
overflatekorrosjon. Groptering ferer
ofte til lekkasjer og brudd og er dermed
viktig for levetiden. Bade jevn overfla-
tekorrosjon og groptering vil kunne
fore til gkt jerninnhold i vannet.
Tabell 1 og 2 viser eksempler pé

omréader for maksimale korrosjonshas-
tigheter som er funnet for innvendig og
utvendig gropkorrosjon pa grétt og
duktilt stepejern. Dataene er delvis
hentet fra litteraturundersekelser (2) og
delvis i form av egne mélinger (2, 3, 4).

Verdiene i tabell 1 og 2 gir ikke noe
entydig svar pad om korrosjonshastig-
hetene for gratt og duktilt stepejern er
forskjellige. I noen arbeider var korro-
sjonshastigheten sterst for duktilt
stopejern, i andre var den sterst for
gratt stepejern.

I gratt stopejern foreligger karbonet
som flak eller lameller av grafitt. Dette
gjor at det kan oppsta mikroceller med
grafitt som katodisk omrade og det
omliggende jern som anode. Jernet vil
da kunne korrodere. I duktile stepe-
jernsrer er grafitten samlet i kuler jevnt
fordelt i materialet og grafittisering
forekommer vanligvis ikke. P4 grunn
av den jevne fordelingen vil anodiske
og katodiske partier (f.eks. som falge av
uregelmessigheter i metallet) ikke sé lett
kunne oppsté. Dette er en av grunnene
til at duktilt stepejern er blitt hevdet &

Tabell 1. Utvendig, maksimal groptceringshastighet (mm/dr) (2).

Jordart Gratt stopejern Duktilt stopejern
Leire/silt 0.05—1.151 0.02—1.507
Middelverdi 0.451 0.487
Standardavvik 0.412 0.317
Sand/grus 0.02—0.243 0.04—0.238
Myr/torv 0.09—1.254 0.31—0.60°
Alunskifer 0.69—0.775
Blandingsjordarter 0.10—1.508 0.10—1.501°

1 Malingene omfatter 92 prover.

2 Beregningen omfatter 86 av 92 prover.
3 Preveantall ikke oppgitt.

4 Proveantall ikke oppgitt.

5 Malingene omfatter 3 prover.
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6 Malingene omfatter 5 prover.
7 Malingene omfatter 66 prover.
8 Malingene omfatter 4 prover.
® Proveantall ikke oppgitt.

10 Malingene omfatter 2 prover.
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Tabell 2. Innvendig, maksimal groptceringshastighet (mm/dr) (2, 3).

Sted Gratt stopejern Duktilt stopejern
Trondheim 0.05—0.11° 0.02—0.172
Middelverdi 0.08 0.11
Bode 0.08—0.203
Middelverdi 0.11
Ballangen 0.074
Fredrikstad 0.128
England 0.06—0.13¢ 0.11—0.267

' Malingene representerer 8 rorprover med alder 32—129 ar.
2 Malingene representerer 4 rorprover med alder 22—32 4r.

3 Milingene representerer 12 rerprover med alder 15—111 4r.
4 Milingene representerer 1 rerprove med alder 60 ar.

5 Malingene representerer 1 rerprove med alder 30 4r.

6 Malingene representerer 6 rorprover med alder 35—85 ar.

7 Malingene representerer 6 rorprover med alder 7—14 ar.

vere mere korrosjonsbestandig enn
grétt stopejern. Som nevnt foran gir
ikke verdiene i tabell 1 og 2 noen
entydigbekreftelse p4 dette, det kan like
gjerne sies at korrosjonshastighetene
for de to materialene synes & vare
noksa like.

Korrosjonshastigheten er ikke kon-
stant med tiden. Den midlere korro-
sjonshastigheten pa et gitt sted vil
derfor veere avhengig av analyse-
perioden. Korrosjonsmotstanden for
nye ledninger av gratt stepejern har
ogsd endret seg opp gjennom Aarene.
Seaerlig sterk var endringen mellom 1850
og 1920—30 og det ser ut som om de
eldste rorene har sterst korrosjons-
motstand. Disse forholdene kan ha bi-
dratt til at spredningen i registrerte

J = Jo * exp(b(t-to))

korrosjonshastigheter (tabell 1 og 2) er
relativt stor.

Itilfeller hvor sulfatreduserende bak-
terier (SRB) er pavist, er det funnet
utvendig korrosjonshastighetiomréadet
0.3—4.0 mm/ar (ref. av 2). Det kan ikke
utelukkes at de hoyeste korrosjonshas-
tighetene i leire og silt, i tabell 1, kan
veere forarsaket av SRB-korrosjon.

Arsaker til brudd og lekkasjer.

Korrosjonsangrepene pa led-
ningsnettet gker med tiden og antall
brudd pr. &r kan forventes & oke med
nettets alder. Walski et al. (8) analy-
serte den samlede bruddfrekvensen
for gra og duktile stopejernsledninger
i flere omrader i USA for perioden
1933—1984 og fant at den ekte ekspo-
nentielt med tiden:

J = bruddfrekvens i aret t (brudd/km, &r)
Jo = bruddfrekvens i aret «0» (brudd/km, ar)

Il

undersgkelsesiret
to = arstallet for ar «0»
b = konstant  (ar)
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Konstanten b ble i de undersokte
omrader beregnet til 0.019—0.024.
Basert pa lekkasjeutviklingen i perio-
den 1975—1985 for ledningsnett av
duktilt stepejern i Trondheim (6), kan
konstanten, b, beregnes til ca. 0.1 ar’l,
Den heye konstanten for Trondheims-
omradet kan ha sammenheng med at
béde innvendig og utvendig korrosjons-
hastighet her kan vere relativt haye
(henholdsvis 0.1 0g 0.2 mm/ér). I en del
tilfeller har den utvendige korrosjons-
hastigheten veert spesielt hey pga.
neaerveer av sulfatreduserende bakterier.

En norsk undersgkelse (6) har vist at
ca. 80% av bruddene/lekkasjene skjer
péledningene, ca. 8% skjeriskjotene og
ca. 12% i forbindelse med ventiler.

Gratt og duktilt stepejern synes &
vaere omtrent like mye utsatt for lek-
kasjer (6, 7). I folge verdieneitabell 1 og
2 er det ikke grunn til & forvente vesent-
lig forskjellig korrosjonshastighet for
de to materialene. I en kanadisk under-
sokelse for perioden 1956—1980 (7) er
arsakene til korrosjon pa ledningsnet-
tetstudert (tabell 3). Selvom bruddarsa-
ken for gratt stepejern i mange tilfeller
er registrert som mekanisk (tabell 3),
har trolig korrosjon spilt en rolle og
svekket roret sd mye at det har brutt
sammen nir spenningene i rerveggen

ble for store eller nar det inntraff en til-
leggsbelastning (setninger, trykkstet).

Korrosjon pé stepejernsror gir lek-
kasje pa to forskjellige maéter:

1. Gjennomteering og hulldannelse.
2. Taering kombinert med sprekkvekst
som til slutt gir brudd.

Den forste méten er typisk for duktilt
stopejern, den andre for gratt stepe-
jern.

Sprekker i rorgodset starter i smé
materialfeil i rergodset og kan utvikle
seg mer eller mindre hurtig. Det blir
bruddiet materiale som gratt stapejern
nér spenningen i rerveggen overstiger
en gitt verdi som gjor at den lille sprek-
ken begynner 4 vokse raskt.

Hyvis vann trenger inn i sprekken vil
den kunne vokse raskere enn ellers pga.
spennings- eller utmattingskorrosjon.
Spenningskorrosjon skjer ved tilner-
met konstant materialspenning, mens
utmattingskorrosjon er forarsaket av
raskt pulserende materialspenning
(feks. pga. biler som passerer rorled-
ningen). Under ellers like forhold gir
korrosjonsutmatting raskere sprekk-
vekst enn spenningskorrosjon. Forelo-
pig er lite kjent om i hvilken grad
spenning- og utmattingskorrosjon fore-
kommer pa vannledningsnettet.

Tabell 3. Arsaker til korrosjon pd vannledningsnettet (7).

Mekaniske forhold Korrosi Annet
(sprekker/brudd) oyon ne
% % %
Grétt
stepejern 62 19 19
Duktilt
stopejern 16 70 14
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For gratt stepejern vil korrosjon
kunne fore til gjennomteering og lek-
kasje, men ofte skjer brudd fer gjen-
nomtering har funnet sted. Den
reduserte veggtykkelsen gir s& store
spenninger i rerveggen at det forer til
brudd.

Gritt stopejern korroderer som regel
ved at opplest jern danner hydroksyder
og oksyder som sammen med grafittflak
danner en pores masse. Forsek har vist
at det gjenveerende grafittiserte mate-
rialet har en strekkstyrke pa 15 N/mm?2,
dvs. det tar spenninger pé inntil 7.5% av
den opprinnelige styrken (200 N/mm?)
i stopejernet (5).

Beregning av levetid for lednings-
nettet

Ofte blir levetiden for ledningsnettet
satt lik tiden for gjennomteering nar
korrosjonshastigheten er gitt. En slik
fremgangsmate kan vare nyttig for
duktile stopejernsledninger. Som nevnt
foran vil imidlertid brudd kunne opp-
st for full gjennomtering har skjedd
for rerledninger av gratt stepejern. Kor-
rosjon som svekker roreti etlite omrade
kan vere nok til & utlese brudd, ofte
som tverrbrudd.

Nedenfor er det angitt en fremgangs-
mate for & beregne levetiden for gra
stopejernsror hvor brudd oppstar pa
grunn av spenningsendring i rerveggen
som folge av korrosjon.

Under beregningene har en benyttet
normalspenningskriteriet som sier at
brudd oppstdr nar sterste positive
hovedspenning overskrider strekk-
fastheten, eller nar den mest negative
hovedspenning overskrider trykkfast-
heten.

Normalt utsettes nedgravde stape-
jernsledninger for belastninger som
skyldes horisontalt og vertikalt jord-
trykk, egenvekt av vann og rergods, inn-
vendig vanntrykk og eventuelt trafikk-
last.

Bruddberegningen er gjennomfert
ved 4 finne hovedspenningene i rerveg-
gen forarsaket av belastning. En har
forutsatt at belastningen tas jevnt opp
over hele rortverrsnittet. Deretter haren
vurdert om spenningene overskrider
bruddfastheten. Faktorer som inngar i
beregningen er angitt i tabell 4.

Spenningene i rerveggen kan vere
tangentielle, radielle og aksielle. Der-
som bare vanntrykket bidrar til radielle
spenninger, kan det vises at disse har
relativt liten betydning sammenlignet
med tangentielle spenninger.

Tabell 4. Faktorer som inngdr i bruddberegning

— Vertikal jordlast (Q)
— Horisosntal jordlast (Q,)

— Trafikklast (Q)
— Eventuelle andre belastninger

— Egenvekt av vann og rergods (Q,)

— Momentbelastning pga ytre laster (Q,,=Q—Q,+Q,+Q)

— Moment i rerveggen (M =f (Q,)
— Tangentiell spenning i rerveggen pga moment (S, = f; (M))
— Tangentiell spenning i rerveggen pga innvendig vanntrykk (S,)
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Sterrelsen av aksielle spenninger vil
avhenge av f.eks. opplagringsforhol-
dene i grofta, graden av telehiv m.m.
Det er mélt aksialspenninger pga tem-
peraturendringer pa opptil 10 N/mm?
(trykk) om sommeren, p4 mufferer som
er lagt om vinteren (9). Videre er det
maélt bgyespenninger p& grunn av tele
og jordtrykk, i aksialretning, pa opptil
35 N/mm?2 Aksielle spenninger vil
kunne bidra til at brudd pa korroderte
ror oppstér tidligere enn nar reret bare
er utsatt for tangentielle spenninger.
Dersom en kjenner storrelsen av slike
spenninger, vil de kunne inngd i
beregningene av levetiden.

Eksempler pa levetidsberegninger
Jord- og trafikklaster tas opp som

beyemomentirerveggen. Dette forer til
spenninger i reret som varierer rundt
rortverrsnittet. Under forutsetning av at
belastning tas jevnt opp over hele
tverrsnittet, vil ytre laster fore til storst
spenning i topp, bunn og midt pa
sidene av reret. Korrosjonsangrep pa
disse stedene vil derfor raskere fore til at
bruddfastheten blir overskredet enn
om korrosjonen foregér andre steder pa
rerledningen. Lokaliseringen av korro-
sjonsangrepet er derfor viktig.

I'tabell 5 er det vist hvordan levetiden
avhenger av korrosjonssted for et gratt
stopejernsror som korroderer med has-
tigheten 0.07 mm/ar.

I beregningene har en forutsatt at de
aksielle og radielle spenninger er sma,
slik at levetiden for roret bestemmes av

Tabell 5. Levetid (dr) for grd stopejernsror for brudd i forhold til korrosjonssted pa ror-

ledningen (0,,,, 177 mm).

Korrosjon: Korrosjon: Korrosjon:
Korrosjons- bunn eller topp 45°fra bunn 90°fra bunn
hastighet = eller topp eller topp
0.07 mm/dr
Bare innvendig
korrosjon 113 oo1 oo?
Bare utvendig
korrosjon 127 oot oot
Béade innvendig
og utvendig
korrosjon 59 0! ool
Beregningene er basert pa felgende data og forutsetninger:
— indre diameter for ukorrodert rer = 177 mm.
— godstykkelse for ukorrodert rer = 10.5 mm
— jorddybde = 1.8 m
— tyngdetettheten for jord = 18 kN/m3
— akseltrykk for bil = 260 kN
— innvendig vanntrykk = 0.5 N/mm2 (= 5 bar)
— det dannes grafitt som tar spenning
— bruddspenning for gratt stepejern = 200 N/mm?
1) forutsatt at ikke tilleggsbelastninger far grafitten til 4 sprekke
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tiden det tar for den tangentielle spen-
ningen i reret overskrider bruddspen-
ningen.

Verdiene i tabell 5 og i etterfolgende
tabeller er angitt uten avrunding. Nar
grunnlaget for & ansla usikkerheten ved
beregningene blir bedre, ber resultatet
presenteres som avrundede verdier.

Dersom brudd skjer (korrosjon i
bunn eller topp av reret), vil levetiden
for det aktuelle roret veere mindre enn
tiden for gjennomtaering. Gjennom-

teeringstiden er 150 ar ved inn- eller
utvendig korrosjon og 75 ar ved bade
inn- og ytvendig korrosjon. Moen (3)
viste i en undersgkelse av 5 rerprover
oppgravd pa ulike steder i Trondheim
at innvendig korrosjon var konsentrert
omkring bunnen av reret. Undersokel-
ser som viser hvor korrosjonsangrep
kan forventes, vil bidra til & gjere
levetidsberegningene mere sikre.
Levetiden vil ogsa vare avhengig av
rerdiameter (og veggtykkelse) (tabell 6).

Tabell 6. Gjennomtceringstid og levetid (dr) for brudd som funksjon av rerdiameter

(grdtt stopejern)
Korrosjons- Rordiameter Rordiameter Rordiameter
hastighet = (innvendig)/ (innvendig)/ (innvendig)/
0.07 mm/dr veggtykkelse veggtykkelse veggtykkelse
100 mm/9 mm | 177 mm/10.5 mm | 300 mm/13 mm
Levetid for brudd:
bare innvendig
korrosjon oo? 113 116
bare utvendig
korrosjon oot 127 114
bade inn- og ut-
vendig korrosjon ool 59 62
Gjennom-
teringstid:
inn- eller ut-
vendig korrosjon 129 150 186
inn- og utvendig
korrosjon 64 75 93

Beregningene er basert pa felgende data og forutsetninger:

— jorddybde = 1.8 m

— tyngdetetthet for jord = 18 kN/m3

— akseltrykk for bil = 260 kN

— innvendig vanntrykk = 0.5 N/mm?2 (= 5 bar)
— korrosjon skjer i bunnen av roret

— det dannes grafitt som tar spenning

— bruddspenning for gratt stepejern = 200 N/mm?

1) forutsatt at ikke tilleggsbelastninger far grafitten til & sprekke
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Tabell 7. Graﬁttiseﬁ'ngs innvirkning pad levetid (dr)

Rordiameter Rordiameter Rordiameter
(innvendig) (innvendig) (innvendig)
100 mm 177 mm 300 mm
Grafitt dénnes
og tar spenning @ 59 62
Grafitt dannes
men tar ikke
spenning/grafitt
dannes ikke 52 57 58

Beregningene er basert pa folgende data og forutsetninger:

— inn- og utvendig korrosjon i bunnen av roret

— inn- og utvendig korrosjonshastighet = 0.07 mm/ar

— jorddybde = 1.8 m

— tyngdetetthet for jord = 18 kN/m3

— akseltrykk for bil = 260 kN

— innvendig vanntrykk = 0.5 N/mm?2 (— 5 bar)

— bruddspenning for gratt stepejern = 200 N/mm?

Eksempleneitabell 6 er beregnet for det
tilfellet at korrosjonen skjer i bunnen
av roret.

Med de gitte belastninger viser resul-
tatene i tabell 6 at for ledninger med
liten diameter (& 100 mm) kan grafit-
tiserte rer fungere uten at de bryter sam-
men selv om reret er gjennomkorro-
dert.

Dette skyldes at spenningene over alt
i rerveggen er lavere enn bruddspen-
ningen for grafitten. Beregningen be-
krefter derfor det mange har observert
ved oppgraving av gamle rer: roret har
fungert tilfredsstillende s lenge det har
vert nedgravd og jevnt belastet, men
ved punktbelastning f.eks. fra en spade-
spiss, kan det bryte sammen over
lengder p& flere meter. Den ekstra
punktbelastningen har da fert til at
bruddspenningen for grafitten ble over-
skredet. Ugunstige leggeforhold i grofta
som medferer stor punktbelastning, vil
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ogsd kunne fore til brudd pa grafit-
tiserte ror med liten diameter.

I ikke korroderte rerledninger med
diameter lik 177 og 300 mm vil spen-
ningen innvendig i bunn og topp, og for
den storste ledningen ogsé spenningen
utvendig midt pa siden, overskride gra-
fittens bruddspenning. Dersom brudd-
toyningen for grafittert materiale er
lavere enn teyningen for stepejernet, vil
grafitt som dannes pa disse stedene
sprekke opp, og godstykkelsen som tar
spenning reduseres i samsvar med
korrosjonshastigheten.

Om grafitten tar spenning elier ikke,
vil kunne ha betydning for levetiden
(tabell 7), avhengig av rersterrelsen.
Eksemplene i tabellen er beregnet for
det tilfelle at korrosjonen skjer innven-
digogutvendigibunnen avreret. Deter
ogséd antatt at grafittert materiale har
lavere bruddteyning enn gratt stepe-
jern.
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Tabell 8. Innflytelse av innvendig korrosjonshastighet pd levetid for grd stopejernsror

(0 177 mm).
Korrosjonshastighet (mm/ar)
Innvendig 0.07 0.03 0.01
Utvendig 0.07 0.07 0.07
Levetid for brudd (ar) 59 78 103
Tid for gjennomtaering (ar) 75 105 131

Beregningene er basert pé folgende data og forutsetninger:
— innvendig rerdiameter 177 mm, godstykkelse 10.5 mm

— inn- og utvendig korrosjon i bunnen av roret
— jorddybde = 1.8 m

— tyngdetetthet for jord = 18 kN/m3

— akseltrykk for bil = 260 kN

— innvendig vanntrykk = 0.5 N/mm?2 (= 5 bar)
— det dannes grafitt som tar spenning

— bruddspenning for grétt stepejern = 200 N/mm?

For ledninger med sterre dimen-
sjoner (B 177 og 300 mm) betyr det
sveert lite (2—4 ar okt levetid i det
aktuelle eksempel) om grafitten tar
spenning eller ikke.

En del vannverk i Norge behandler
vannet for 4 redusere den innvendige
korrosjon pa ledningsnettet, og andre
eriferd med & taibrukslik behandling.
Eksempler pd hva redusert innvendig
korrosjonshastighet betyr for levetiden
er vist i tabell 8.

Eksemplet viser at dersom den inn-
vendige korrosjonshastigheten reduse-
res med henholdsvis 57 og 86%, vil
beregnet levetid for brudd okes med 33
og 75%.

Det er flere usikkerheter knyttet til
beregningsmetoden. For eksempel har
en antatt at aksielle og radielle spennin-
ger i roret har relativt liten innflytelse i
forhold til tangentielle spenninger. For
& bekrefte/avkrefte dette ber det utfores
flere undersekelser angdende innfly-
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telse av temperaturendringer/telehiv
som kan supplere resultatene Greger-
sen og Eggestad (9) kom frem til.

Videre er det antatt at belastningene pa
roret fordeler seg jevnt over rertverr-
snittet. En videreutvikling av metoden
vilinnebzere 4 ta hensyn til at belastnin-
gene ofte fordeles ujevnt.

Det finnes formler for beregning av
bruddspenning i spre materialer, hvor
beregningene er basert pa sprekklengde
og -type. Det m4 undersokes nermere i
hvilken grad levetider beregnet i for-
hold til denne bruddspenningen avviker
fra levetiden beregnet etter normal-
spenningskriteriet.

Under beregningen av levetiden for
grafittisert ror, har en gétt ut fra at det
spenningsferende tverrsnittet for grafitt
ikke reduseres for strekkspenningen
overskrider 15 N/mm?2. Oppsprekking
av grafittert materiale for selve roret
sprekker skjer bare dersom brudd-
toyningen for grafittert materiale er
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lavere enn teyningen i gratt stopejern. I
beregnigene har en antatt at det er
tilfelle.

Fordi materialegenskapene til gratt
stopejern er ujevne vil den virkelige
levetiden kunne avvike vesentlig fra
den beregnede verdi.

Den beskrevne beregningsmetoden
er forelopig bare anvendt pd ett ror av
grétt stopejern 1 Trondheim, hvor reret
ble gravd opp pa grunn av brudd, etter
32 ar. Beregnet levetid nar en tok hen-
syn til reduksjon i spenningsferende
tverrsnitt og antok at grafitten ikke tok
spenning, var 32 ar (3). Beregnet levetid
basert kun p4 gjennomteeringstid var 55
ar.

I dette tilfellet ga modellen et godt
anslag av levealderen for denne delen
avledningsnettet. Det henger bl.a. sam-
men med at korrosjonshastigheten som
ble brukt i beregningene, var den vir-
kelige korrosjonshastighet, funnet vha.
gropdybdemalinger pa bruddstedet.

Levetid for ledningsnett hvor korro-
sjonshastigheten varierer

Hvordan skal en definere levetiden
for et ledningsnett hvor korrosjonshas-
tigheten 1 gropene varierer langs
nettet?

Etutgangspunkt kan veere & definere
levetiden som det tidspunkt nar arlige
reparasjonskostnader for brudd over-
stiger gevinsten ved 4 utsette investering
i ny ledning ett ar. Dersom det for
eksempel koster kr. 2.000.000,— & skifte
ut 1 km rorledning, rentesatsen for
offentlig investering er 7% og repara-
sjonskostnadene br. brudd settes lik kr.
30.000,— vil det medfere at en kan
akseptere inntil 4,5 brudd pr. km og ar
for ledningen ma skiftes ut.

Langsledningsnettet vil en finne kor-
rosjonsgroper med ulik dybde, dvs. kor-
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rosjonshastigheten varierer langs net-
tet. Hvordan skal en sa velge korrosjons-
hastighet som levetidsberegningen
baseres pd ogsom girmerenn4,5brudd
pr. km og ar?

Fuller (10) har sett pa hvor stor andel
av et ror som korroderer med ulike kor-
rosjonshastigheter. Hans undersekelse
viste at storstedelen av reret hadde
angrep med lav korrosjonshastighet og
bare en liten del av roret hadde angrep
med hoy korrosjonshastighet (figur 1).

Hvis det forst avgjeres hvor mange
brudd som kan aksepteres, og deretter
anslas hvor mange meter som skiftes ut
for hvertbrudd, kanen ved hjelp avkur-
ver av den typen Fuller har fremstilt,
lese av korrosjonshastigheten som skal
benyttes for beregning av levetid.

I eksemplet ovenfor kunne en aksep-
tere inntil 4,5 brudd pr. km og ar. Der-
som en regner med at hvert brudd ferer
til utskifting av 1 m ledning, s4 vil det si
at 4,5 brudd betyr utskifting av ca. 5m
ledning. P4 hver rermeter som utskiftes
vil det veere minst et korrosjonsangrep
med en korrosjonshastighet som forer
til brudd pa det aktuelle tidspunkt.

Hvis en gér inn pa Fullers kurve for
en 5 ar gammel ledning av gratt
stopejern (fig. 1), finner en at 0,001% av
ledningsarealet har en korrosjonshas-
tighet pa ca. 0,5 mm/ar eller hoyere. For
hver km av en rerledning med f.eks.
@ 100 mm betyr det at 31 cm? av flaten
korroderer med denne hastigheten.
Hvis en antar at hvert korrosjonsan-
grep dekker ca. 1 cm?, vil en ha tilsam-
men 31 groper pr. km rerledning.
Tilsvarende vil 0,01% og 0,0001% av
arealet kunne gi henholdsvis 310 og 3
groper pr. km. Det siste antallet er
mindre enn 4,5 og korrosjonshastig-
heten som finnes pé 0,0001% av arealet
kan anses for a4 veere en gvre grense nir
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Figur 1. Variasjoni korrosjonshas-

tighet med tid: grdit og
duktilt stepejern (eiter (10).

en skal velge korrosjonshastighet for
beregning av levetiden. Avhengig av
hvor spredt gropene er langs rerlednin-

gen vil den korrosjonshastigheten som
finnes pa 0,001% (ca. 0,5 mm/ar) eller
0,01% (ca. 0,45 mm/4r) av arealet kunne
benyttes for beregningen.

Etter hvert som ledningsnettet blir
eldre, vil ogsa omrader med lave korro-
sjonshastigheter f4 si liten godstyk-
kelse at bruddspenningen overskrides,
dvs. lekkasje- ogbruddfrekvensen eker.
Dette er i overensstemmelse med utvik-
lingen blant annet i Trondheim (6).

Fremgangsmaéten for & bestemme
dimensjonerende korrosjonshastighet
er basert p4d en rekke forutsetninger.
Norske undersgkelser av den typen
Fuller har utfert vil kunne gi sikrere
grunnlag for & velge korrosjonshas-
tighet for levetidsberegninger.

Fordi en har uensartede forhold
langsledningsnettet, borenien analyse
avlevetiden dele nettet inn i mest mulig
homogene grupper basert pa de fak-
torer som innvirker p& levetiden
(tabell 9).

Tabell 9. Faktorer som pdvirker levetiden for ledningsnettet

Rormateriale

Ytre belastning

Innvendig vanntrykk
Rordimensjon

Godstykkelse
Anleggsforhold/jevnhet i grofta

Innvendig korrosjonshastighet i relasjon til vannkvalitet
Utvendig korrosjonshastighet i relasjon til jordart
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