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R: Beregninger ved senking av sjeledninger

Under senking av en sjgledning vil den bayes ved overflaten og nar den treffer sjgbunnen - som
en S-kurve. Blir bayen pa reret for krapp er det risiko for at rgret kollapser. Det vil ogsa oppsta
strekkrefter i rgret. Derfor ma vi regne pa dette for & bestemme trekkekraft og riktig
senkehastighet slik at vi unngar kollaps og for store strekkrefter over for lang tid.

Luften slippes kontrollert ut
Strekkraft

Vannslippes inni
den dpne rerenden

Hovedprinsipper ved senking av sjeledninger

Men senkeprosessen er kritisk og mer komplisert enn bare a kontrollere begyeradier og krefter pa
enkelt vis - spesielt i start- og sluttfasen. Vi anbefaler derfor at beregninger i forbindelse med
senking av rgrledninger utfgres og senkeprosedyre utarbeides av kompetente personer. Jo starre
dimensjon og SDR-klasse, jo mer krevende er det. | praksis brukes det gjerne
beregningsprogrammer for dette som ivaretar kompleksiteten ved slike installasjoner. | dette
kapittelet tar vi for oss de grunnleggende beregningsprinsippene.

Med bakgrunn i beregninger og andre praktiske forhold skal det utarbeides en senkeinstruks
som sikrer riktig senkeprosess. Denne skal ogsa inneholde prosedyrer som sikrer riktige tiltak nar
uforutsette hendelser oppstar - for eksempel ved loddras eller ndr senkeprosessen ma avbrytes
av en eller annen grunn. Se eget kapittel om dette. Senking av sjgledninger er komplisert -
spesielt ved store leggedyp, ved store rgr eller ved rgr med hay SDR-klasse.

Det er hovedsakelig to metoder som benyttes:

e Mest vanlig er gravitasjonsmetoden - der vannet stremmer inn i den dpne rgrenden og
tilferer vekt som gjer at ledningen synker. Senkehastigheten justeres ved a evakuere luften
gjennom en regulerbar ventil pa en blindflens.

e Ensjelden brukt metode, som ikke omtales naermere, er a3 pumpe vann inn i ledningen. Men
mange av de samme beregningen brukes. Blindflenser monteres i hver ende med pakobla
ledninger for kontrollert innpumping av vann og evakuering av luft. Metoden er mest aktuell
for mindre dimensjoner fordi ngdvendig pumpekapasitet da er av en rimelig stgrrelse. Denne
metoden er mer skdnsom nar den gjares riktig.

Metodene kan ogsa kombineres - for eksempel nar senkingen skal starte pa dypt vann. Da

pumpes vann inn i startfasen for a fa ledningen ned til ensket dyp. Etter tilkobling gdr man over

til vanlig gravitasjonssenking.
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Hoye belastningsgrader kompliserer senkeprosessen. Og er rgrledningen dimensjonert med
loddbelastning for mer enn 100 % luftfylling vil den synke nar den er helt luftfylt. | slike tilfeller
ma ledningen pamonteres oppdriftselementer som fjernes etter at rerledningen er senket - eller
ytterligere vekt, i form av flere lodd eller betongmadrasser, ettermonteres. Beregning av
loddbelastning er omtalt i et eget kapittel.

Balansetrykk og drivende trykk

Senkehastigheten justeres ved a slippe luften ut kontrollert slik at vannet fyller rgret og den
vannfylte delen av rgret med belastningslodd synker. Det skal vaere et visst lufttrykk i raret for at
forholdet mellom tyngde (neddrift) og oppdrift er riktig og rerledningen senkes kontrollert. Dette
lufttrykket gker linezert med sjedybden. Ved balansetrykket er det likevekt mellom neddrift og
oppdrift og rerledningen vil sta helt i ro. Det drivende trykket er et lite undertrykk, i forhold til
balansetrykket, som tillater at vannet strammer inn.

Man ma ogsa koble til en luftkompressor slik at man kan fylle luft inn i reret ved behov - for
eksempel hvis senkeprosessen ma avbrytes og reret ma heves igjen. Det er viktig at rarledningen
beveger seg og star minst mulig i ro. Lufttrykket males med et manometer. Det er en omfattende
mangver 3 etablere trykket i ledningen for & hindre at vannet fyller ledningen for raskt i
startfasen.

Balansetrykk

Nedvendig innvendig overtrykk for & balansere ledningen, balansetrykk:

p=a-H[mVs]

a: Ledningens luftfyllingsgrad (belastningsgrad) [ 1]

__ Vektavloddisjg+vekt avledningiluft

oppdrift av luftfylt ledning

H: Vanndyp [m]

Eksempel:
Hva er balansetrykket for en 500 mm PE 100 SDR 11 rerledning med en belastningsgrad pa 30 %
nar sjgdybden er henholdsvis 10 meter, 15 meter og 20 meter?

Ved 10 meter: p;p =a-H =0,30-10 m = 3,00 mVs = 0,294 bar
Ved 15 meter: p;s =a-H =0,30"15m = 4,50 mVs = 0,441 bar
Ved 20 meter: p,o =a-H =0,30-20 m = 6,00 mVs = 0,588 bar
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Drivende trykk

For at vann skal kunne fylle ledningen ma lufttrykket veere litt lavere enn balansetrykket.
Trykkforskjellen (ah), det drivende trykket, finner vi ut fra tradisjonelle kapasitetsberegninger
med hensyn pa vannfering i rer. Jo lengre distanse rgrledningen er vannfylt, jo sterre ma
trykkforskjellen vaere for at vannet skal renne like raskt og ledningen synke med jevn hastighet.
Ogsa fordi sjgdybden ikke er konstant vil ngdvendig lufttrykk i ledningen variere under sa a si
hele senkeprosessen.

Fordi det er usikkerheter forbundet med alle beregninger og fordi det er krevende a kontrollere
lufttrykket under senkeprosessen, er lgpende maling av senkehastigheten best for a kontrollere
prosessen - se eget avsnitt. | starten er det drivende trykket sveert lite. | praksis starter man
senkingen med liten hastighet og opparbeider riktig hastighet gradvis.

| denne forbindelsen er det to forhold som man ogsa ma tenke pa. Det ene er rgrets evne til
motstd undertrykket. Blir undertrykket for stort kan rerledningen kollapse. Det andre er at
bevegelsesenergien kan bli stor - spesielt for store regr. Oppstar det for eksempel en blokkering
av innlgpet kan det oppsta store trykkslag med store undertrykk som kan fere til kollaps av rer
med hay SDR-verdi - tynnvegga rer. En lavere senkehastighet er gunstig med tanke pa slik
ugnskede hendelser.

Beregningsprogrammer brukes naturligvis i praksis. Men for & se sammenhengen mellom
trykkforskjell (drivende trykk, Ah), hastighet, lengde og diameter kan vi ta utgangspunkt i den
enkle Darcy-Weisbachs formel:

L v? v?

Ah =fD-a-2—_g+ks-2—_g
fo: Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor fra Moodys diagram [ ]

: Vannfylt rarlengde [m]
d: Rerets innvendige diameter [m]

Vannhastigheten [m/s]

g: Tyngdeakselerasjonen - 9,81 m/s?
ks: Singulaertapskoeffisient [ ]
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Eksempel:

Hva er de drivende trykkene og de totale lufttrykkene for en 500 mm PE 100 SDR 11 rgrledning
som skal senkes med en hastighet pa 0,3 m/s nar sjgdybden er henholdsvis 10 meter etter 500 m
rerlengde, 15 meter etter 1000 m rerlengde og 20 meter etter 1500 m rgrlengde?

Vi setter friksjonsfaktoren fp til 0,025 og singulaertapskoeffisienten ks ved innlgpet til 1,5.
Innvendig diameter for 500 mm SDR 11 rer er cirka 409 mm.

Drivende trykk:

L v v? 500m (0,3 M/ )? (0,3 My¢)?
Ahsgy = fp - = =——+ kg - =—— = 0,025 - : 1,5 —— 2>~
500D T Xs 2-g 0,409m 2-9,81 m/52+ 2-9,81 M/,

a.Z-g

Ahgyo = 0,147 mVs = 0,014 bar

Ahyggp = 0,025 - 000m (03 /)" +1,5 03 /97 _ 0,287 mVs = 0,028 b
1000 = 0520400 m 29,81 M/, T 7 2981 my, — ol IS = Ao DA
S S
1500m (0,3 M/y)? (0,3 M/)?
Ahyce0 = 0,025 - : 15— 5 _ 0427 mVs = 0,042b
1500 0409m 2981 M/ oo st m mys ar

Vi henter balansetrykkene fra forrige eksempel og finner totalt lufttrykk ved de angitte lengdene
ved a trekke det drivende trykket fra det aktuelle balansetrykket:

P10 — Ahggo = 0,294 bar — 0,014 bar = 0,280 bar
P15 — Ahyg9o = 0,441 bar — 0,028 bar = 0,413 bar
P20 — Ahy500 = 0,588 bar — 0,042 bar = 0,546 bar

Nar sjgbunnen har jevn helning vil trykket gke lineaert.

Minimum beyeradius under senking

Nar reret bryter overflaten og nar det treffer sjgbunnen vil det baye seg. Hvis det bayer seg for
mye vil reret kollapse. Men ved a trekke i reret med riktig kraft vil vi ha kontroll pa rerets
beyeradius. Vi ma derfor beregne tillatt bgyeradius og ngdvendig strekkraft for a kontrollere
denne for det aktuelle rgret. For store rer vil ngdvendig trekkekraft bli for stor for vanlige
taubater og belastningsgrad, sjgdybde og senkehastighet blir avgjerende for bayeradien.

Praktiske forsek viser at rer med hegy SDR-klasse kollapser nar deformasjonen er cirka 8 %. For

mer tykkvegga rgr er materialspenning i rerveggen dimensjonerende for begyeradius.
Avstivningsringer i form av betonglodd og innvendig stattetrykk bidrar positivt. Normalt tar vi
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ikke hensyn til effekten av stgtten fra stive ringer og innvendig overtrykk - og beregner tillatt
beyeradius med en sikkerhetsfaktor pa 2,0. Grunnen til dette er at det kan oppsta problemer
som ferer til en midlertidig stans under senkingen og at det vil oppsta planlagt stans under start-
og sluttfasen. Slik stans er en tilleggsbelastning for et viskoelastisk materiale der spenning og
teyning er tidsavhengig. Stans under senkeprosessen ma derfor tidsbegrenses.

Rermaterialets temperatur er ogsa en faktor. En sjgledning pa overflaten en soldag kan bli
temmelig varm pa oversiden. Men normalt vil sikkerhetsfaktoren ved beregning av beyeradius,
stive avstivningsringer i form av betonglodd og innvendig stattetrykk samlet gi tilfredsstillende
sikkerhet. Beregningene forutsetter derfor maksimum 20°C i rgrveggen.

For rer med hey SDR-klasse (slanke rer - SDR 17 og heyere) er deformasjonen som oppstar ved
beying bestemmende for bgyeradius. Forsgk viser at rgr kollapser ved cirka 8 % deformasjon. Vi
beregner tillatt bayeradius med en sikkerhetsfaktor 2,0 - altsa ved 4 % deformasjon.

For rer med lav SDR-klasse (tykkvegga r@r - SDR 17 og lavere) er teyningen i aksiell retning
dimensjonerende. Tillatt teyning for PE er 5 % - og her benytter vi fortsatt en sikkerhetsfaktor pa
2,0 og beregner bgyeradius ved 2,5 % tayning.

Boyeradien er avhengig av rerdimensjonen og for PE-rer med homogen rgrvegg er dette
forholdet konstant for hver SDR-verdi. Denne konstanten kaller vi bgyetall (k).

R
k= D []
R: Bayeradius [m]
D: Utvendig diameter [m]

S3, for a finne beyeradius nar baeyetall og rerdimensjon er kjent:
R=k-D[m]

Anbefalte bayetall for PE trykkrar ved inntrekking av rer via trekkegrop og ved senking av
sjgledninger:

Rorklasse SDR33 | SDR26 | SDR21 | SDR17 | SDR13,6 | SDR11 | SDR9 | SDR7,4

Boyetall,
k=1 1

40 31 25 20 20 20 20 20

| andre sammenhenger anbefaler vi bayetallet 30 for trykklgse rerledninger og r@rledninger
under installasjon og bayetallet 60 for rer med innvendig trykk. For SDR 21 og h@yere bgr man
ifglge tabellen bruke heyere bayetall. Vi kan tillate lavere bayetall i forbindelse med inntrekking
og senking fordi beyepakjenningen er kortvarig.
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Eksempel:
Hva er maksimum bgyeradius for et 250 mm PE 100 SDR 17 r@r ved senking av sjgledninger?

Boyetallet for SDR 17 rar er 20: k = % =20

Vi lgser formelen med hensyn pa R og regner ut:

R=k:-D=20:0250m =5m

Strekkrefter, materialspenninger m.m. under senking

For & forhindre at bgyeradiene blir for krappe trekker vi i rerledningen med en strekkraft.
Boyeradiene ved overflaten og ved sjgbunnen vil veere ulike og den minste vil vaere
dimensjonerende.

>—u— P

[
TG A TS

ALl Lot Hofs Vil

Faktorer som bestemmer bayeradier og krefter

H: Sjedybde [m]

h: Vannstanden i roret [m]

Wit Vekt av vannfylt regr i sjg [N/m]
Wo: Oppdrift av luftfylt rar i sjg [N/m]

R: Bayeradier [m]

T: Aksiell strekkraft i vendepunktet [N]
Horisontal strekkraft [N]

a: Regrets vinkel i vendepunktet [°]

EJ: Rerets stivhet

Som sagt er dette kompliserte beregninger. Det er utarbeidet en enkel metode som vi gjengir her
for & vise prinsippene. Metoden kan brukes ved enkle senkeprosesser ved dimensjoner opp til
cirka 500 mm.
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Formeloversikt, enkel metode:

Horisontal strekkraft ved gitt minimum tillatt bgyeradius ved sjgbunnen: P = R; i, - W; [N]
Horisontal strekkraft ved gitt minimum tillatt beyeradius ved overflaten: P = Ry, - W, [N]

Hvis r@rledningen er dimensjonert for en belastningsgrad mindre enn 50 % vil oppdriften (W>)
vaere sterre enn «neddriften» (W1) og minimum bgyeradius vil oppsta ved overflaten - og denne

strekkraften (P) blir den starste.

Vekten («neddriften») av den vannfylte delen av rgret (W,) kan tilnsermet bestemmes av
uttrykket:

W, = a-;-D2 - @sjp IN/M]
a: Luftfyllingsgrad [ ]
D: Rerets utvendige diameter [m]

®sig:  Sjovannets tyngdetetthet [N/m3]

Sammenhengen ved likevekt mellom oppdrift og den vannfylte delens «neddrift», nar
luftfyllingsgraden (a) er storre enn 20 %, er:

1—a

WZ = WI .
Vannstanden i rgret ved balansetrykket: h = (1 —a) - H [m]

Strekkraft i vendepunktet: T =P+ W, - h [N]

Strekkraften i vendepunktet vil veere den sterste rgret blir utsatt for. Denne kraften gir en aksiell
materialspenning (c.). | tillegg vil det oppsta materialspenninger i ringretning (o) pa grunn av
lufttrykket i rgret. Ut fra disse beregner vi den resulterende materialspenningen i rerveggen (ores)
- som ikke ma vaere for stor. Summen av disse sammenholdes med materialets bruddspenning
som reduseres med belastningstiden. Se ogsa kapittelet om Hookes lov.

En stans under senkeprosessen vil veere kritisk bade fordi materialspenningen i rerveggen
overskrider kritisk nivd med hensyn pa tid og fordi teyningen i rgret reduserer diameteren nok til
at loddene kan rase.

Aksiell materialspenningen i rgrveggen (c.) finner vi ved a dividere strekkraften i vendepunktet (T)
med rgrveggens tverssnittareal (Arer):

o = T _ 4-T
@7 Argr | (D2-d2)

[MPa]

d: Rgrets innvendige diameter [m]
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| ringretning (tangentiell retning) vil det oppsta spenninger pa grunn av innvendig trykk og
tverrkontraksjon.

Materialspenning pa grunn av innvendig trykk: o gk = g- (SDR — 1) [MPa]
p: Innvendig overtrykk [MPa]

Materialspenning pa grunn av tverrkontraksjon: o yerrk, = % [MPa]

O: Rermaterialets tverrkontraksjonskoeffisient, Poissons tall [ ]

Summen av materialspenningene i tangentiell retning er: o, = ¢ yrykk + Ot tverrk. [MPal

Resultantspenning for rer i henhold til von Mieses teori: o,,, = \/o? + 02 — o, - 3, [MPa]

Materialets bruddspenning er avhengig av tid og temperatur. Sjgtemperaturen er normalt under
20°C, sa vi ser bort fra denne og konsentrerer oss om tiden. Bruddspenningen ved uendelig lang
belastning (MRS) er 10,0 MPa ved 20°C for PE 100. Under senking er tiden rgrveggen har starst
spenning sveert kort - forutsatt at senkingen skjer med riktig og jevn hastighet. Vi anbefaler at
beregnet resultantspenning under senking ikke overstiger 12,0 MPa.

Rerets vinkel i vendepunktet er gitt ved: a = cos™* (PH:, h) [°]
N

Eksempel:

En 315 mm PE 100 SDR 17 sjgledning dimensjonert for 30 % luftfylling (belastningsgrad) skal
senkes til 50 meters dybde i sjg. Hva er balansetrykket og minimum bayeradius? Hvor stor
strekkraft i horisontal retning er pakrevet? Hva blir materialspenningen i rerveggen? Og hvor stor
er rgrets maksimale helningsvinkel?

Balansetrykket (p) er:

p=a-H=0,30-50m = 15 mVs = 1,47 bar = 0,15 MPa

Minste tillatte bayeradius - med sikkerhetsfaktor 2,0 - under senking er:
R=k-D=20-0,315=6,3m

For a finne ngdvendig horisontal strekkraft ma vi kjenne tyngden av vannfylt rerledning (W-) og
oppdriften (W>). Sjgvannets tyngdetetthet settes her til 1025 kg/m?3 - altsa 10055 N/m?:

T

W, =a-
134

T
D? - gy, = 0,307+ (0,315 m)* - 10055 N/ s=235 N/

1-a 1-0,30

W, =W, - —— =235 N/ 30 = 548 N/
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W; er stgrst og blir dimensjonerende for den horisontale strekkraften:
P=R-W,=63m-548 N/, = 3452 N

Strekkraften i vendepunktet blir:
T=P+W,-h=P+W,-(1—a)-H=3452N+235N/,- (1 -0,3)-50m = 11677 N

Ut fra dette kan vi beregne materialspenningen i rgrveggen i aksiell retning. Innvendig diameter
(d) er 277,6 mm:

T 4T 4-11677 N
Ay m-(D2—d2) m-((315 mm)2 — (277,6 mm)2)

0, = = 0,67 MPa

Nar tverrkontraksjonskoeffisienten (9) settes til 0,45 blir materialspenningen i ringretning:

o, 0,15 MPa 0,67 MPa
3=T.(17_1)+—= 2,69 MPa

p
Ot = Ottrykk T Ottverrk. = 2 “(SDR—-1) + 045

Vi benytter formelen for resultantspenning for a finne den totale materialspenningen. Alle
spenninger er strekkspenninger og settes inn med positivt fortegn i formelen:

Ores = 1/07 + 02 — 0y - 6, = /(2,69 MPa)? + (0,67 MPa)2 — 2,69 MPa - 0,67 MPa = 2,43 MPa
Resultantspenningen i dette eksempelet er sveert lav og sikkerheten mot rerbrudd stor.

Rerets helningsvinkel i vendepunktet blir:

= o5 (yn) = (rrwoir—a W)
= T hrw, /T prw,-(1-a)H

) 3452 N
= cos =72,8°
3452 N+ 235 N/, - (1 - 0,30) - 50 m

Senkehastighet

Senkeprosessen bgr foregad med jevn hastighet mellom 0,15 m/s og 0,3 m/s - eller 0,5 km/time til
1 km/time. Senkehastigheten reguleres ved & apne og strupe ventilen som slipper luften ut av
ledningen. Senkehastigheten er en viktig kontrollparameter og males enkelt ved a ta tiden
mellom hver gang ett eller et antall betonglodd dukker under vannflaten. Ved & male tiden
mellom flere lodd om gangen blir malingen sikrere.
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Formelen for a regne ut tiden mellom lodd som forsvinner nar hastigheten er valgt er enkel:

Xc—C

t=— [sekunder]

X: Antall lodd i Igpet av tiden t [stk]

c-C: Senteravstanden mellom loddene [m/stk]
V. Hastigheten [m/s]

Eksempel:

Hvor lang tid tar det mellom hvert belastningslodd som forsvinner nar senkehastigheten er 0,2
m/s og senteravstanden mellom loddene er 5,5 meter? Og hva er tiden mellom hvert 5. lodd?

. .c— 1 stk-5,5 M
Mellom hvert lodd er tiden t = Xf] <= StOT/S/S‘k = 27,5 sekunder

xc—C _ 5 stk-5,5 m/Stk _
- 0,2m/s -

Mellom hvert 5. lodd er tiden t =

137,5 sekunder ~ 2 minutter og 18 sekunder
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