Legging av undervannsledniger
Senking av ledning

MILJ@ BLAD

] FormAL

Dette VA/Miljg-bladet beskriver hvordan en un-
dervannsledning av Polyetylen, PE, kan senkes.
Den gir ogsa et eksempel pa en prosedyre for
senking av undervannsledninger.

Bl BEGRENSNINGER

Bladet omhandler senking av PE-ledninger og
senkeprosedyre. For ytterligere informasjon om
undervannsledninger henvises det til fglgende
VA/Miljg-blad:

Nr. 41 «Ledninger under vann. Sgknadsprose-
dyre»

Nr. 44 «Legging av undervannsledninger»

Nr. 45 «Inntak under vann»

Nr. 46 «Utlgp under vann»

[E} FUNKSJONSKRAV

Undervannsledninger ma tale de belastninger
de utsettes for uten at skade oppstar innenfor en
definert levetid (bgr veere minst 100 ar). Viktige
forutsetninger for @ oppna dette er blant annet at
undervannsledningen blir riktig installert.

Undervannsledningen skal ikke overbelastes un-
der senkingen. Overbelastning kan fgre til skader
pa kort eller lang sikt.

] L9SNINGER

Etter at grgfter er ferdig opparbeidet og ledning
er klargjort og slept pa plass, kan selve senkear-
beidet foretas.

4.1 SENKING AV PE-LEDNING

Det er ulike teknikker man kan benytte for a
senke en ledning. Valg av metode er avhengig av
flere faktorer, bla.:

e Tilgang pa vann (vannledninger bgr senkes
med vann av drikkevannskvalitet pga. faren
for begroing/forurensing).

e Dimensjon, SDR-verdi, lengde og belastnings
grad pa ledningen.

e Hvilket vanndyp ledningen skal legges pa.
e Tilgang pa slepebater, kompressorer osv.

Senking utfgres vanligvis ved & slippe vann inn i
ledningen i en ende (som oftest i enden ved land
via kum el.l.) samtidig som luft slippes ut gjen-

UTFORELSE

TRANSPORTSYSTEM

nom en blindflens med en ventil montert i den
andre enden (ytre ende). En kompressor tilkoples
i ytre ende av rgret for & forhindre at det oppstar
undertrykk i sjgledningen, samt ha mulighet til a
kunne reversere senkingen om ngdvendig. Under
senkearbeidet ma rgrprodusentens krav fglges.
Det henvises til Fig. 1 for illustrasjon.

De stgrste pakjenningene pa PE-rgret kommer
som oftest under selve senkeoperasjonen av
rgret. For PE-ledninger bgr senkehastigheten
ligge mellom 0,1-0,3 m/sek. En ukontrollert
senking kan fgre til at pakjenningene pa PE-rgret
blir for store. | verste fall kan rgret knekke under
senkingen og man kan sta ovenfor et totalhavari.
Rg@r med stor diameter og liten godstykkelse er
lettere utsatt for knekking nar det overbelastes.
Rgr med stgrre godstykkelse taler mer fgr det
knekker, men materialet kan overbelastes slik at
rgrets levetid reduseres.

Det skal alltid pafgres strekk i ytre del av lednin-
gen under senking. Strekkrefter pafgres for a
unnga at krumningsradier pa rgret under senkin-
gen blir for sma. Bater med tilstrekkelig motor-
styrke kan pafgre strekk i kurvepunkter pa rgret
og i enden av ledningen via. lange trosser. Dette
gir strekk i lengderetningen og styrer retning for
ledningen. Det er viktig at ledningen forankres
tilstrekkelig i indre ende fgr strekk i ledningen
pafgres.

Betongloddene (pa PE-rgr) ma vaere fiksert godt
nok pa ledningen, slik at det ikke oppstar loddras
under senkingen. Dette er seerlig viktig under
senking pa dypt vann, hvor ledningens diame-
ter kan bli noe mindre pga. strekk fra vekten pa
belastningsloddene.

4.2 KONTROLL OG
KVALITETSSIKRING

En prosedyre for selve senkingen ma utarbeides
pa forhand av kvalifisert personell. Denne skal
inneholde beskrivelse av bla. ngdvendig utstyr
og personell, tekniske beregninger for senkingen,
varsling, beskrivelse av oppstart, gjennomfgring
og avslutning av senkeoperasjonen. Prosedyren
skal gjennomgas i et mgte med alle involverte og
ngdvendige SJA utarbeides.

Et eksempel pa en slik prosedyre er vist i avsnitt
4.6.
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4.3 OPPSTART AV SENKEARBEIDET

Oppstarten av senkearbeidet er avgjgrende for
en kontrollert prosess. Denne fasen ma planleg-
ges ngye. Under fglger noen momenter som ma
veere planlagt i denne forbindelse:

e Ngdvendig varsling (Havnevesen, aviser,
3.person, mfl.)

e Organisering av senkearbeidet, personell med
ansvarsomrader, inndeling i arbeidslag, utstyr,
bater, kommunikasjon.

e Utsetting av trase (bgyer, moringer i vinkel
punkter, etc)

e Rgr fgres fra riggplass til installasjonssted,
evt. oppankring

e Forankring av rgr ved land (NB! dersom rgr
skal kobles til annen konstruksjon ma krefter
kontrolleres)

e Bruk av oppdriftslegemer/midlertidig
belastning under senkingen

e Rekkefglge av montering

e Styring av vannstrgm inn i rgret (NB! luft ut pa
sjgledningen ma unngas)

e Senkehastighet for rgret

e Styring av lufttrykk i ledningen med
kompressor, for 8 unnga undertrykk i rgret og
hindre ukontrollert senking

e Slepestrekk i rgret og hvordan dette appliseres
¢ Tidsplan for senking.

e Kontrollert etablering av S-kurve i
oppstartsfasen, fgr senking av sjgledningen
fortsetter (se neste punkt).

44 SENKING

Man senker normalt med en sakalt S-kurve pa
ledningen (se figur nr. 1). Den etableres ved a
balansere mellom krefter som virker nedover
(belastningslodd) og krefter som virker oppover
(oppdrift i luftfylt del av ledningen og selve PE-
rgret). Bdyeradiene ved overgang fra S-kurve til
sjgbunn (R1) og ved overgang mellom S-kurve
og sjgoverflaten (R2) ma kontrolleres. Dersom
disse bgyeradiene blir for sma, vil rgret kunne
knekke. Man kan oppna noe avstivning av rgret
ved a ha kort senteravstand mellom belastnings-
loddene, men blir belastningsgraden for hgy,
pafgrer dette ekstra belastning pa rgret. Det er
viktig at senkeforlgpet foregar som en kontinuer-
lig prosess. Hvis senkingen stopper, vil E-modul
i rgrmaterialet gradvis synke som en funksjon
av aktuell spenning rgret blir utsatt for og tiden
belastningen virker. Rgret blir da svakere og vil
lettere kunne knekke.

Det er viktig a fa etablert S-kurven pa et tidlig
stadium i senkeprosessen. Deretter senkes rgret
ved et kontrollert paslipp av vann i rgret, samt
et kontrollert pafylling/utslipp av komprimert
luft i motsatt ende. Lufttrykket i ledningen er en
funksjon av belastningsgrad og vanndyp. En
bgr derfor ha en tabell over aktuelt balansetrykk
i rgret i forhold til hvilken seksjon av rgret man
skal senke.

45 AVSLUTNING AV
SENKEARBEIDET

Avslutning av senking er en viktig fase som ma
planlegges ngye pa forhand.

Nar senkingen naermer seg slutten, vil S-kurven
ga over i en "J-kurve”. Det er da sveert viktig a
redusere senkehastighet og holde korrekt strekk i
enden for @ unnga ukontrollerte krefter i det siste
del av luften forlater ledningen. Retningen for
rgret styres i denne fasen av fartgy som gir strekk
i enden av rgret.
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Figur 1. S-kurve for senking av PE-ror.
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Dersom ledningen skal avsluttes pa sjgbunnen,
kan man velge om man gnsker a ta av blindlok-
ket fgr eller etter ledningen er anbrakt pa sjgbun-
nen. Dersom blindlokk tas av i overflaten, ma
ledningen veere tgmt for luft. Dette fgrer til at bat
ma ta hele vekten av ledningen med belastnings-
lodder ned til sjgbunnen. Dersom lokket fijernes
pa sjgbunnen, kan man gradvis slippe ut luft i rg-
ret pa vei ned i dypet, og man far dermed mindre
krefter pa fartgyet. Ved den siste Igsningen ma en
paregne dykkerarbeid med fjerning av blindlokk.

4.6 EKSEMPEL PA
SENKEPROSEDYRE

| det etterfglgende gis et eksempel pa en prose-
dyre for senking.

Prosedyren gjelder senking av en overfgringsled-
ning for vann, hvor dens ene ende er tilkoblet
trykkvann i en kum ved ilandfgring 1, og den
andre enden skal fgres til kum ved ilandfgring 2.

Rgr og belastning:

e PE 100 DN 355 SDR 9, lengde=2000 m, maks.
dyp ca.100 m.

¢ Ledning vektet med betonglodder,
luftfyllingsgrad 35 %.

4.6.1 ORGANISERING

Fgr senking starter skal entreprengren utarbeide
en organisasjonsplan hvor ansvarsomradet til
ngkkelpersoner fremgar. Det skal minst vaere en
senkingssjef og en senkingsformann som har
ansvaret for sine ulike arbeidslag. Fgr senkingen
starter skal alle personer som deltar veere infor-
mert om sine oppgaver under arbeidet.

4.6.2 BEREGNING AV STREKKRAFT OG
SPENNINGER | ROR

Beregnet ngdvendig strekk i ledning: 5 kN

Totale spenninger i rgret = 6,69 MPa
Tillatt korttidsspenning = 15 Mpa
Sikkerhetsfaktor mot overspenning = 2,2

4.6.3 UTSTYR/BEMANNING

Entreprengren organiserer utstyr og bemanning.
Fglgende sentrale ressurser er aktuelle:

e Slepebat med trosser med tilstrekklig
dimensjon for & opprettholde ngdvendig
strekk i ledningen.

o Lettbater for & kontrollere/justere ledningens
posisjon pa overflaten fgr senking

e Kompressor med ngdvendige slanger og
ventiler, samt manometer for overvaking av
trykk i ledningen.

¢ Ngdvendige blindlokk med sluser for pafylling
og uttapping av luft og vann

e Kommunikasjonsutstyr (VHF).

e Posisjoneringsutstyr (innmalte bgyer/fester,

overettmerker).

e Tauverk/wirer til moringer eller land for riktig
posisjonering av ledning pa bunnen.

e Mannskaper - 2 i hver lettbat, 2 pa slepebat. En
mann kontrollerer tilfgrt vann i kum, og en
mann kontrollerer kompressor og lufttrykk i
rgret. | tillegg kommer leder av
senkeoperasjonen.

e Liste med ngdtelefoner til:
® Havnevesen
e Politi
e Sykehus

e Lokale fiske/batforeninger

Trafikksentral for sjgfarende

4.6.4 FORBEREDENDE ARBEIDER

Dette er arbeider som gjgres fgr selve senkeope-
rasjonen starter:

e Det settes ut bgyer ved kurvepunkt, evt. med
lys. | tillegg settes ut moringer med tau for
a kontrollere at ledningen gar ned i riktig
posisjon. Evt. brukes tau til land. Lengde pa
tau tilpasses bunnkontur og vanndyp i traseen.

¢ Anskaffelse av utstyr og mannskaper.

e Drivstoff, reserveutstyr, sikkerhetsutstyr,
kommunikasjon mm.

e Kontakt med veervarslingen (7 dagers,
2 dagers og 1 dags melding).

e Gjennomgang av senkeprosedyre med
mannskapene.

e Kontroll av sambandsutstyr.

e Varsling i pressen og radio, Igpende kontakt
med Havnevesen og gvrig sjgfart.

e Sammenkopling/ sveising av
ledningsseksjoner.

e Ledning merkes for hver 100 m med maling pa
betonglodd/rgr.

4.6.5 SENKING

Fgr senkeprosessen skal starte ma klargjort led-
ning bukseres fram til traséen.

Ledningen posisjoneres flytende i overflaten i
traséen. Det benyttes slepebat og mindre fartgyer
til posisjoneringen. Mellom slepebat og rgret
benyttes en trosse for a pafgre strekk i ledningen
under senkingen. Trosselengden skal vaere mer
enn 2 x vanndypet i aktuelt festepunkt pa rgret.

| horisontalkurver festes tau til land/ moringer
som sikrer ledningens riktige posisjon pa bunnen
etter senking. Det skal pasees at ngdvendig strekk
i ledningen opprettholdes i alle vinkelpunkter
under senkingen. Kompressor tilkoples i ende-
punktet (motsatt ende av pakobling til trykkvann).
Her benyttes en blindplate med 2” rgrkopling for
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pafylling og avtapping av luft, samt avlesing av
manometer (0-10 bar). Under senkingen bgr best
mulige veerforhold veere tilstede. Bdlgehgyden
skal ikke overstige 0,5 m. Det bgr veere klarveaer
og stille. Det ma kontrolleres spesielt at det er

stabil vannforsyning under hele senkingsforlgpet.

Senking av ledning utfgres deretter iht. fglgende
punkter:

1. Denindre enden av ledningen tilkoples flens i
vannkum i landtaket. Vannkum ligger med
topp rd@r pa kote +2,0 i dette tilfellet.
Resterende del av ledningen flyter luftfylt pa
vannet.

2. Ledning lgftes ut av vannet ca. 70-80 m fra
land til en hgyde tilsvarende kote +2,5 (topp
rgr). Det er her 4,0 m vanndyp. Det lgftes i
2 stk. belastningslodder - det pasees at
krumningsradiusen pa rgret ikke blir for liten.

3. 2 " servicekran i kummen holdes apen.
Ventil for pafylling av vann apnes sakte for
a fylle vann frem til hgybrekket i Igftepunktet,
og for a evakuere luft ut av ledningen. Man
ma unnga at man far en blanding av luft/
vann med sma hgybrekk og lavbrekk
utover pa ledningen.

4. Nar vann uten luft kommer ut av 2” kranen i
vannkummen, lukkes ventilen for
vannpafylling sakte (luft er evakuert mellom
kum og punkt hvor ledningen er Igftet ut av
vannet). Det unngas at vann renner over i
punktet hvor rgr er Igftet ut av vannet. 2"
kran lukkes.

5. Det startes med trykksetting av sjgledningen
i Igftet posisjon. Et overtrykk pa 0,3 bar
skal opprettes i sjgledningen fgr senking
startes. Dette er viktig for at det ikke skal
oppsta en ukontrollert senking. Lufteventil
ved kompressor stenges nar gnsket mottrykk
er oppnadd, slik at trykket opprettholdes

6. Ledning som er Igftet ut av vannet, legges
ned i sjgen igjen og ledning innstiller seg i
likevekt.

7. Det skal under hele senkingen holdes et jevnt
strekk ved ledningens horisontale kurve-
punkter. Stgrrelsen pa denne kraften vil vaere
avhengig av vanndyp, senkehastigheten og
bdglger i omradet, og generelt kan man si at
kraften ma veaere sa stor at ledningen ikke blir
utsatt for store krumninger. Trekkraft bgr ikke
veere mindre enn 0,5 tonn (ved stille vann
og normal senkehastighet). Trekkraften ma
tilpasses slik at denne overfgres til S-kurven
pa rgret. Punktene hvor trekkraften skal veere
pafgrt ma veere definert pa forhand.

8. 2 lettbater omdirigerer evt. gvrig sjgtrafikk.

9. Senking kan starte. Dette utfgres ved tilfgrsel
av ca. 18 I/sek fra ventil i kummen. Det er vik-
tig a vite hvor stort rattutslag dette medfgrer.

Man ma derfor forsgke med meget forsiktig
apning til 8 begynne med, og deretter gke
apningen til stabil senkehastighet pa 0,1 til
0,3 m/sek. Det er sveert viktig at vanntilfgrse-
len opprettholdes og ikke hindres under hele
senkingen for a unnga at ledning blir utsatt
for undertrykk eller trykkslag i senkefasen.
Man bgr ikke overstige 0,3 m/sek i senkehas-
tighet, men i horisontalkurvene bgr hastig-
heten veere mindre, ca. 0,1 m/sek. Senkingen
kan kontrolleres visuelt, ved pa overflaten a
observere eventuelle forandringer av kurvens
krumning etter hvert som dypet gker. Der-
som kurven “Igfter” seg minsker bgyeradiu-
sen og senkehastigheten skal da reduseres
ved a senke vanntilfgrsel meget sakte (IKKE
STENGE!) eller pafgre en stgrre trekkraft.
Korte stopp (< 15 minutter) i senkingsproses-
sen, f.eks. i forbindelse med posisjoneringen,
vil ikke bli kritisk hvis man holder en jevn
dragkraft i enden av rgret. Senkehastigheten
beregnes og dokumenteres ved & male tiden
mellom hvert “100 meters lodd” som forlater
overflaten.

10. For a unnga undertrykk i ledningen ved sen-
king mot stgrre vanndyp er det ngdvendig
a etterfylle luft med kompressor i enden av
ledningen. Det legges opp til a etterfylle luft
slik at trykket inne i rgret er like under balan-
setrykket i ledningen, pa aktuelt vanndyp.

Dersom det er ngdvendig & stoppe senkingen
over lengre tid, spesielt ved store dyp, tung be-
lastning og hgy SDR-verdi, bgr belastningspunk-
tet flyttes ved a senke og heve ledningen sakte
fram og tilbake. Faren for knekking (bukling) vil
da reduseres.

Ngdvendig overtrykk i ledningen for & kunne
stanse (balansere) senkeforlgpet ved en gitt
vanndybde langs traseen er gitt av forholdet:

Balansetrykk h = H e a/100 [mVs]

hvor: a = loddbelastning [%]
H = vanndyp [mVs]

dvs. ngdvendig balansetrykk ved maks. senke-
dyp: h=35/100 ¢ 100 = 35 mVs

Nar balansetrykket oppnas reduseres trykket i
ledningen ved at det slippes ut luft langsomt av
ledningen i enden ved kompressoren. Hastig-
heten reguleres slik at selve senkehastigheten

av ledningen ikke overstiger 0,3 m/sek. Man ma
veere oppmerksom pa at etter at ledningen forla-
ter S-kurven, ma retningen pa senkingen styres
av strekk i trosse fra slepebaten. Det er derfor
viktig at ledningen er justert korrekt i traseen

ved dette tidspunktet. For 8 oppna en kontrollert
overgang mellom disse to faser, ma senkehastig-
heten neermest veere stoppet, og enden ma vaere
pafart en tilstrekkelig stor dragkraft i lednings en-
depunkt for a eliminere “whiping” (at ledningen
slar rundt og man oppnar en 180 graders lgkke
pa ledningen). Senkingen avsluttes med lednin-
gen liggende i vannet, gjerne luftfylt, og Igftes
deretter inn i traséen pa land.

Kopiering fra VA/Miljo-blad er ikke tillatt uten tillatelse gitt av stiftelsen VA/Miljo-blad.
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4.6.6 NIDPROSEDYRE

Dersom det blir ngdvendig a reversere senkings-
forlgpet ma kompressor tilfgre luft over balan-
setrykket og evakuere tilstrekkelig med vann i
ledningen. Kompressor ma ha tilstrekkelig tryk-
kapasitet til 4 kunne reversere senkingen.

For a kunne reversere senkeforlgpet nar lednin-
gen er pa det dypeste partiet (100m) ma kom-
pressoren kunne gi et overtrykk pa h=35/100 ¢
100 = 35 mVs. Pa en ledning som er sapass lang
som dette (2000m) er det pakrevet med en stor
kompressor som gir mange m3 luft pr. min, for a
greie a trykksette hele den luftfylte ledningen pa
kortest mulig tid.

Balansetrykket for senkingen er avhengig av om
man stenger pafylling av vann fra nettet, eller om
ventil for trykkvann stenges. Man kan stenge ho-
vedventil (langsomt!!) og apne lufteventil i kum-
men for a slippe av trykk og evakuere vann under
reversering av senking. Det utarbeides en tabell
for balansetrykket, basert pa hvor langt lednin-
gen er senket, belastningsgrad og vanndyp.

4.6.7 DOKUMENTASJON

Entreprengren skriver en kort dokumentasjon av
senkeforlgpet der tidsforbruk pa de ulike opera-
sjonene angis. Senkehastighet og manometer-
trykk presenteres i tabell for hver 100 m seksjon.
Rapporten skal inneholde bilder, evt. video.

ROV benyttes til a filme ledningen liggende pa
bunnen, fra landtak til landtak. Vanndyp skal pa-
fgres videoopptakene. Digitalt opptak pa minne-
pinne overleveres oppdragsgiveren etter filming.
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