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Sammanfattning

For att minska framtida problem med lackor pa vara ledningsnét ar det viktigt att man fornyar dessa.
Planeringen av denna férnyelse kallas for fornyelseplanering. En metod i fornyelseplaneringen &r sa
kallad "riskbaserad fornyelseplanering”. Denna metod syftar till att hitta de ledningar som innebar
storst risk. Med hog risk menas: en ledning som har hég sannolikhet for brott, samtidigt som
konsekvensen av att ett brott uppstar ar stor.

Tekniska Verken i Linkoping ansvarar for vattenledningsnatet i Linkopings kommun. | sin
fornyelseplanering arbetar man pa att fa fram ett nytt verktyg, kallat “"Knappen”. Ambitionen med
"Knappen” ar kunna hitta sina riskledningar med “endast ett knapptryck”. “Knappen” ar en berakning
som baseras pa en mangd indata om sannolikhet och konsekvens. En av faktorerna som ska
anvandas i berakningen ar en uppskattning av reparationskostnaden lackan medfor. Denna
undersokning har resulterat i en formel for berdkning av denna kostnad.

Formeln ar baserad pa data om tidigare lackor fran 2011. De faktorer som formeln visade sig bero pa
ar: vilken marktyp lackan har skett i, hur langt avstandet &r, vilken reparationsmetod man maste
anvanda samt ledningens material och diameter. For en lacka i en segjarnsledning med dimensionen
150 mm som maste lagas med en infallning blir reparationskostnaden enligt formeln 118 740 kr om
den intréffade i en villagata. Om samma forutsattningar galler for en lacka i en gjutjarnsledning med
dimensionen 100 mm som tdtas med en repmuff blir reparationskostnaden enligt formeln 62 060 kr.



Abstract

Water is an essential resource that we today take for granted. The distribution of drinking water is
done with pipes in our water distribution network. These pipes have a limited lifetime and at some
point they will rupture, with a leak as a result. The leak can lead to major consequences. Some
examples are: disturbance in traffics, damage to property, as well as private individuals and
businesses that are without water. Another consequence is the cost itself of repairing the leak, which
sometimes is the most severe consequence.

To avoid future problems with water leaks, it is important to renew the pipe network. The planning
of this renewal is called renewal planning. A method in renewal planning is so-called “risk-based
renewal planning”. This method aims to find the pipes that carry the highest risk. A pipe with high
risk is a pipe that has high probability of rupturing, at the same time as the consequence of a rupture
is great.

Tekniska Verken in Linkoping is in charge of the water distribution network in Linkdping municipality.
In their renewal planning they are working on a new tool, called “Knappen”. The ambition with
“Knappen” is to be able to find pipes with high risk with “just one touch of a button”. “Knappen” is a
calculation based on a variety of input data on probability and consequence. One of the factors to be
used in the calculation is an estimate of the repair cost that the leak causes. This study has resulted
in a formula for calculating this cost.

The formula is based on data about past leaks from 2011. The factors that the formula turned out to
depend on is: in which land type the leak has occurred, how far the distance is, which repair method
has to be used and also the material and dimension of the pipe.



Forord

Detta examensarbete ar en del av hogskoleingenjorsutbildningen i byggnadsteknik vid Linkopings
Universitet. Rapporten behandlar amnesomradet vattenledningsteknik. Undersdkningen handlar om
kostnader vid reparationer av vattenlackor och ar genomfért i samarbete med Tekniska Verken i

Linkdping AB.

Jag vill framforallt tacka personalen pa Tekniska Verken och dar i synnerhet min handledare Mattias
Palo som gjort detta examensarbete mojligt. De har bidragit med sina kunskaper och god
handledning under arbetets gang. Jag vill aven tacka min handledare vid Linképings Universitet,
Anders Jagryd, for engagemang och god handledning.

Linkoéping, februari 2013
Adam Alesand
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1 Inledning

Vatten ar en livsviktig resurs som vi idag tar for givet. Distributionen av dricksvatten sker med hjalp
av ledningar i vattenledningsnaten. Dessa ledningar har en begransad livslangd sa forr eller senare
utsatts de for brott, med ett lackage som foljd.

Tekniska Verken i Linképing AB ar ett foretag i Linkdping vars produkter och tjanster innefattar el,
vatten, fjarrvarme, fjarrkyla, avfallshantering, bredband samt biogas. Division Vatten ansvarar for att
leverera dricksvatten samt ta hand om avlopps- och dagvatten i Linkdpings kommun. Totalt ansvarar
de for ungefar 2000 kilometer ledningar.

Tekniska Verken arbetar med att planera vilka delar av vattenledningsnatet som behover férnyas och
nar fornyelsen behdver ske. For att planera detta tittar man pa vilka delar av natet som kraver mest
avhjalpande underhall.

Vid planeringen bedoms sannolikheten att en lacka intraffar pa en viss del av ndtet samt vilka
konsekvenser en lacka i den delen skulle medféra. Vanligtvis ar den mest kannbara konsekvensen
sjalva reparationskostnaden av ledningen samt darpa féljande aterstallning av mark.

Reparationer av vattenldckor kostar olika mycket beroende pa var lackan intraffar. For att kunna gora
en bra bedémning till sin férnyelseplan vill Tekniska Verken kunna férutspa en kostnad for att
reparera en eventuell vattenlacka i varje punkt pa vattenledningsnatet. For att kunna forutspa dessa
kostnader behdver en formel tas fram. Denna formel kommer att ta hansyn till de vasentligaste
faktorer som paverkar reparationskostnaden.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att ta fram en formel som beskriver hur man kan férutspa kostnaden for att
reparera en lacka i varje punkt pa ledningsnatet. Formeln ska alltsa besvara fragan: “Om en
vattenlacka intraffar pa den har ledningen, hur mycket kommer den da att kosta att reparera?”.
Denna formel kan sedan anvandas i Tekniska Verkens riskbaserade fornyelseplanering av
vattenledningsnatet i Linkdpings kommun.

1.2 Fragestillningar
For att kunna skapa och uppskatta en formel behéver foljande fragestallningar besvaras:

— Hur gar det till att reparera en vattenlacka?
— Vilka faktorer paverkar den totala kostnaden vid reparationer av vattenlackor?

— Vilka av dessa faktorer &r vasentliga och hur paverkar de den totala reparationskostnaden?

1.3 Metod och killor

For att fa en forstaelse om hur processen gar till nar en vattenldcka repareras har intervjuer
genomforts med personal pa Tekniska Verken. De har goda kunskaper om hur det praktiska arbetet
gar till i Linkopings kommun.

Formeln som tas fram baseras pa data om tidigare intréffade lackor i Linkdping. De kostnader som
dessa lackor har haft har hamtats in fran fakturasammanstallningar fran Tekniska Verkens



dotterbolag Driftum AB samt fran Linkdpings kommun. De tekniska data om de ledningar som har
fatt lackage har samlats in fran Tekniska Verkens natinformationsystem Tekla Xpipe. Denna
programvara ar kopplad till en databas innehallande en mangd data om ledningsnatet i LinkGpings
kommun. All data har sedan behandlats och analyserats med hjalp av Microsoft Access och Microsoft
Excel.

Litteraturen som anvands bestar framst av ett antal rapporter och publikationer fran
branschorganisationen Svenskt Vatten. Huvudkallan ar en rapport fran Svenskt Vatten som heter
"Handbok i férnyelseplanering av VA-ledningar”. Denna rapport ar framtagen som en hjalp till
kommuner vid deras arbete med fornyelseplanering av vattenledningsnaten.

1.4 Avgransningar

Arbetet omfattar endast lackor pa huvudledningar i vattenledningsnatet. Servisledningar samt
dagvatten- och spillvattennatet behandlas darmed inte. Ersattningar for skada pa egendom i
samband med vattenlackor berdérs inte i arbetet. Endast de kostnader som berér sjdlva reparationen
och darpa foljande aterstallning av mark behandlas.



2 VA-system i Sverige

Utbyggnaden av vatten- och avloppsledningsnaten i Sverige pabdrjades under andra halvan av 1800-
talet. Detta skedde framst for att forbattra halsan hos befolkningen (Drangert & Léwgren, 2005).
Vattenledningar gav battre tillgang till rent vatten och avloppsledningar minskade pa de ofta svara
sanitdra problemen i stdderna. Tidigare fick man hiamta vatten fran brunnar eller sjéar och annat
ytvatten, vilket var ett tungt och slitsamt arbete. Hanteringen av avloppsvatten skedde med hjalp av
rannstenar i stadens gator. Dalig lukt, skadedjur och andra problem var darfor ett vanligt problem
(Hallstrom, 2002).

Varefter samhillsutbyggnaden har pagatt har utbyggnaden av vatten- och avloppsledningsnaten foljt
denna. Darfor kan man se att en stor del av dagens VA-nat kom till under det sa kallade
miljonprogrammet under aren 1965-1975 (Malm m.fl., 2011a). Figur 1 visar utbyggnaden av Sveriges
ledningsnat for varje artionde. Man ser tydligt att utbyggnaden under 60- och 70- talet var ungeféar
dubbelt sa stor som under de senaste artiondena.

Km ledningsnat per decennium

50 000

[ Dagvatten, 35 100 km

[ Spillvattenférande, 65 800 km
40 000

- Vatten, 70 700 km

30000

20000

10 000

<1900 1900-10  1910-20  1920-30  1930-40  1940-50 1950-60 1960-70  1970-80 1980-90 1990-2000 2000-08

Figur 1: Sveriges ledningsndt uppdelat i dldersgrupper, 2008. Kdlla: Malm & Svensson (2011)

| VA-natens barndom var det framst halsoproblem som man ville minska. Men det har senare visat
sig att VA-naten ocksa har en stor betydelse for att fa bukt med olika typer av miljéproblem (Malm
m.fl., 2011a).

2.1 Dagens VA-system SUS\ W= === =

Dagens VA-system tar hand om dagvatten, i /
draneringsvatten och spillvatten, samt distribuerar — \ O s
3 X . ric g
dricksvatten. Historiskt har transporten av dessa vatten \ @ " Dag + Drén.vatten
varierat mellan olika typer av ledningssystem. Idag ' = _/
) o . . ; I/ “spill+ Drén. vatten
laggs vanligtvis de olika ledningarna i samma ——
rorgrav enligt figur 2. Spillvattnet laggs langst neri  Figur 2: Sektionsskiss éver en rérgrav. Kélla:
rorgraven for att eventuella lackage inte ska Lyngfeldt (1994)

fororena friskt vatten (Lyngfeldt 1994). Dagvatten
och draneringsvatten ar relativt rent vatten som



inte behover nagon rening. Darfor har man pa senare ar skiljt detta fran spillvattnet, som tidigare

ofta transporterades i samma ledning.

2.2 Dricksvattennatet

Dagens dricksvattennat bestar av olika typer av
anordningar. Huvudledningar och servisledningar
distribuerar vattnet till abonnenterna. Servisledningen
leder vattnet fran huvudledningen in till abonnenten.
Huvudledningarna bildar ett nar som leder vattnet fran
vattenverk och reservoarer till servisledningarna.
Anordningar for luftning, tomning, ventiler for
avstangning av vattnet, reglering av tryck och
stromningsriktning samt tryckstegringsstationer och
reservoarer finns dven (Svenska vatten- och
avloppsverksforeningen 2001).

Dricksvattennatet ar uppbyggt efter tva olika system, eller
en kombination av dessa, se figur 3. Systemen kallas for
forgreningsnat respektive cirkulationsnat. Forgreningsnat
ar billigare att bygga an cirkulationsnat, men ar kansligare
for avbrott pa ledningar. Ett brott pa en ledning medfor
att samtliga abonnenter efter brottet blir utan vatten. |
ett cirkulationsnat matas varje abonnent fran minst tva
hall. Brott i ett sddant nat paverkar alltsa betydligt farre
abonnenter dn i ett forgreningsnat. En kombination av
dessa tva system ar den vanligaste varianten for storre
vattenledningssystem (Lyngfeldt, 1994).

Dricksvattnet i vara vattenledningsnat ar klassat som ett

Vattenverk

[\_ Reservoar N

Reservoar \ 7 \ / /p

_\ Vattenverk [__

Figur 3: Férgreningsndt, Cirkulationsndit
respektive Kombinerat ndt. Kélla: Svenska
vatten- och avloppsverksforeningen (2001)

livsmedel och har darfor sarskilda kvalitetskrav som ska uppfyllas. Bland annat krévs att

distributionsanlaggningen ska ha god vattenomsattning, stor leverenssikerhet samt att ledningar och

reservoarer regelbundet bor inspekteras och rengéras vid behov. Ledningsmaterialet och

ledningsnatets utformning paverkar dricksvattnets kvalitet. Beroende pa vattnets egenskaper kan det

orsaka korrosion pa bade metalledningar och betongledningar. Korrosionen kan ge utfallningar i

vattnet och pa sa satt forsamra vattnets kvalitet (Svenska vatten- och avloppsverksféreningen, 2001).

2.3 Ledningsmaterial

Sveriges vattenledningsnéat bestar av ledningar som &r tillverkade av olika typer av material.

Majoriteten av ledningarna i dagens nat ar tillverkade av olika typer av plast- och jarnmaterial, se
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figur 4. Ledningar av stal och betong forekommer ocksa.

PVC, 12,5%

Segjarn, 19,8 %

Stal exkl. galvstal, 2,5 %

Galvstal, 1,5 %

Ovrigt, 0,7 %

Betong exkl. asbestbetong, 1,5 %
Asbestbetong, 1,0 %

PE, 22,4 %

Okant, 2,7 %
Grajarn, 35,3 %

Figur 4: Materialférdelning i Sveriges vattenledningsndt, 2008. Kélla: Malm &
Svensson (2011)

Vilka ledningsmaterial som anvants har varierat historiskt, se figur 5. De allra forsta ledningarna var
tillverkade av tra. Sedan kom gjutjarnet i slutet av 1800-talet som var det dominerande
ledningsmaterialet 4nda in pa 60-talet. P4 andra halvan av 1900-talet borjade manga nya material
anvandas. Anvandningen av gjutjarn ersattes av segjarn samt plastledningar av PVC och PE. | mindre
skala borjade ocksa ledningar av stal och betong anvédndas. De senaste decennierna har
plastledningar av PE blivit allt vanligare och ar idag det dominerande ledningsmaterialet fér nya
ledningar.

Km vattenledningsldngd per decennium
18 000

| ] Ovrigt
— [ ] stalgalv
Stal exkl galv
[ ] segiam

[ ]pec

14 000

12 000

I e
10 000 [ ] okint
B ciutism
T Betong-asbest
6 000 - Betong exkl asbest

4 000

2 000

<1900 00-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-20 90-00 00-08

Figur 5: Historisk materialférdelning 6ver nya ledningar i Sverige. Kélla: Malm & Svensson
(2011)

Vilket rérmaterial man valjer har stor betydelse for ledningens livslangd. Vissa material [ampar sig
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battre i vissa markférhallanden dn andra, sa det ar viktigt att vélja ratt material fran borjan (Malm
m.fl., 2011a). Man bor vid val av ledningsmaterial beakta vattnets sammansattning for
korrosionsrisken (Svenska vatten- och avloppsverksféreningen, 2001). Nedan presenteras de
vanligast forekommande ledningsmaterialen.

2.3.1 Gjutjdrn (grajarn)

Grajarn var det vanligaste ledningsmaterialet nar vart vattenledningsnat borjade byggas, och
anvandes fram till ca 1970. En stor del av dagens néat bestar fortfarande av dessa ledningar. Grajarn
ar en gjutjarnslegering som bestar av framférallt jarn och kol. Nackdelarna med grajarnsledningar ar
dess sprodhet, vilket gor att de ar kdnsliga mot slag, stétar och sattningar (Malm m.fl., 2011b).
Ledningarna utsatts aven for korrosion vilket sanker hallfastheten. Lackor pa grajarnsledningar
orsakas oftast av raka brott pa ledningen. Dessa brott &r relativt enkla att laga med en sa kallad
repmuff. Grajarn slutade anvdndas i takt med att segjarn blev allt vanligare.

2.3.2 Segjarn

Segjarn borjade anvandas i storre omfattning i mitten av 1960-talet. Segjarn bestar liksom grajarn av
gjutjarn. Gjutjarnet i segjarnet har dock en annan sammansattning som ger battre mekaniska
egenskaper. Jamfort med grajarnet ar segjarnet betydligt segare. Detta ger battre skydd mot slag och
stotar, samtidigt som godstjockleken kan minskas. For den forsta generationens segjarnsledningar
gjorde dock den tunnare godstjockleken att korrosionsskador uppkom snabbare. Detta atgardades
med kraftigt forbattrat korrosionsskydd pa senare ledningar (Malm m.fl., 2011b). Brott i segjarn ger
inte lika tydliga brott som i grajarn. Segjarnsbrott uppkommer oftast som hal och sprickor pa en
langre stracka. Detta gor ocksa dessa brott lite besvarligare att laga &n grajarn. Enkla raka brott
forekommer dock dven pa segjarnsledningar.

2.3.3 Plast

Plastror borjade anvandas i mitten av 1950-talet i Sverige. De vanligaste plastvarianterna som
anvands i dricksvattenledningar ar PE och PVC. Den forsta generationens plastledningar hade
betydligt sdmre hallfasthet an vad de har idag. Det var framforallt pa 70-talet som plastmaterialen
forbattrades betydligt. Plastledningar har ingen negativ paverkan pa vattenkvaliteten (Malm m.fl,,
2011b).

Livslangden pa plastledningarna beror enligt Malm m.fl. (2011b) pa fyra faktorer: Materialets
egenskaper, belastningens storlek, temperaturen samt miljon. Temperaturen och miljén kan normalt
forbises nar det galler vattenledningar i kommunal mark, da ingen av dessa faktorer nar nivaer som
paverkar plasten. Beroende pa hur gammal ledningen ar uppkommer brott pa olika satt. Yngre
ledningar far sega brott med ballongliknande utbuktningar medan aldre ledningar far brott i form av
sprickor.

2.3.4 Betong

Betongledningar finns i flera olika varianter. Gemensamt for dessa ar likt grajarnsledningarna en
kanslighet for slag, stotar och sattningar. Nar betongledningar utsatts for detta kan mikrosprickor
uppsta dar vatten kan leta sig in till armeringen. Den armering som finns ingjuten i betongen borjar
da korrodera och ledningen férlorar i hallfasthet. Oskadade ledningar har dock en valdigt lang
livslangd (Malm m.fl., 2011b).
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2.3.5 Stal

Ledningar av stal anvands idag endast pa grovre dimensioner. Historiskt har stal varit ett alternativ till
grajarn, framforallt efter andra varldskriget da jarnbrist radde. Jamfoért med grajarn hade stal en
overlagsen hallbarhet men var kdnsligare mot korrosion. En variant pa stalmaterialet &r
galvledningen, som &r tillverkad av varmférzinkat stal. Denna ledningstyp anvandes framst under 50-
och 60-talet, framforallt till servisledningar. Men galvledningarna visade sig dock vara valdigt kansliga
for korrosion och slutade darfor anvandas (Malm m.fl., 2011b).

2.4 Drift och underhall

Drift- och underhall av VA-ledningssystem ar ett viktigt arbete. Leveransavbrott kan latt paverka
vitala samhallsfunktioner om de inte atgardas. | en ideal varld ar antalet driftstérningar noll. Men det
ar inte forsvarbart att efterstrava detta ur kostnadssynpunkt. Antalet driftstérningar bor istéllet ligga
pa en “lagom” niva (Malm m.fl., 2011a).

Problem med VA-ledningar kan delas upp i de tvd huvudtyperna kondition respektive hydraulisk
funktion. Med kondition menas ledningens gradvisa forfall d.v.s. aldrande. Hydraulisk funktion
innebar ledningens transportformaga. Det kan exempelvis handla om en feldimensionerad ledning
(Svenska vatten- och avloppsverksforeningen, 1991).

Ett stort hjdlpmedel vid drift och underhall ar att ha tillgang till nagon form av GIS-programvara, det
vill sdga ett geografiskt informationssystem. Denna programvara ar kopplad till en databas med
information om ledningsnatet. Denna information kan sedan visualiseras geografiskt pa ett tydligt
satt for anvandaren. Det finns flera olika GIS-programvaror anpassade till VA-ledningsnat.

Driftstorningar i VA-systemet bor dokumenteras. Detta for att man lattare ska kunna planera for
underhall och fornyelse av natet. Grundlaggande information som bor noteras om driftstorningen ar:
typ av storning, tidpunkt, plats samt orsak (Malm m.fl., 2011a).

2.4.1 Férnyelseplanering

En vattenledning haller inte hur lange som helst. Vid en tidpunkt blir underhallskostnaderna sa stora
att en fornyelse av ledningen behdvs. Denna férnyelse bor ske systematiskt med en framforhallning
pa 3-5 ar (Svenska vatten- och avloppsverksforeningen, 2001). Fornyelsen innebér ett férebyggande
underhall. Det kan handla om forstarkning av befintliga ledningar, eller att man byter ut de befintliga
ledningarna mot nya.

Att lagga om en hel ledning kostar mer an att laga en enskild ldcka. Manga lackor pa samma ledning
bor dock motivera en fornyelse av hela ledningen. For att kunna planera nar denna férnyelse bor ske
kan man folja upp tidigare lackor och deras kostnader. Kan man fa fram en kostnad fér vad en normal
lacka pa en viss ledning skulle kosta sa kan man véaga det mot vad det skulle kosta att férnya hela
ledningen. Man jamfor alltsa kostnaden for avhjalpande respektive forebyggande atgarder (Malm
m.fl., 2011a).

En annan viktig aspekt i fornyelseplaneringen dr bedémningen av hur sannolikt det ar att en lacka
kommer att ske pa en viss ledningsstriacka. Ar ledningen i daligt skick dr sannolikheten hégre att en
lacka kommer ske pa just den ledningen (Malm m.fl., 2011a). Vattenledningarnas status och skick
bedéms enklast utifran tidigare lackor pa ledningen. Ju fler lackor en viss ledning har, desto tatare
kommer nya lackor. Vissa forsék med invandig inspektion av vattenledningar har gjorts men ar idag
13



inte standard (Malm m.fl., 2011a). Svarigheterna med detta beror framférallt pa att ledningarna ar
trycksatta, vilket gor att man inte kan anvanda samma tekniker som vid invandig inspektion av
avloppsledningar (Stahre m.fl., 1994).

| férnyelseplaneringen ska man forsdka uppskatta hur fornyelsebehovet ser ut pa lang sikt. Da blir
budgetarbetet lattare och man kan dven fa en uppfattning om hur personalbehovet kommer att se ut
i framtiden (Malm m.fl., 2011a).

Ett matt pa hur mycket ledningar man
fornyar varje ar ar fornyelsetakten. Den
visar hur manga kilometer ledningar
som fornyas varje ar i férhallande till hur
langt det totala ledningsnétet ar. For
aren 2007-2009 lag fornyelsetakten i
Sverige i genomsnitt pa 0,4 % (Malm
m.fl., 2011a).

Sannolikhet =

2.4.2 Riskvirdering
Inom fornyelseplanering pratar man om

sannolikhetsledningar och Konsekvens =
konsekvensledningar.
Sannolikhetsledningar ar de ledningar

Figur 6: Riskvdrdering. Kdlla: Malm m.fl. (2011a)

dar sannolikheten att en lacka uppstar

ar hog. Konsekvensledningar ar de ledningar dar konsekvensen av att en lacka uppstar ar stor. Om
man sammanvaver dessa tva faktorer far man risken, se figur 6. En hég sannolikhet och en stor
konsekvens innebar en hog risk (Malm m.fl., 2011a).

Ledningar med stor sannolikhet for lackage upptacks framforallt vid studier av tidigare lackor. Har
ledningsstrackan haft manga lackor ar sannolikheten stor att nya lackor kommer att uppsta. Har man
ledningar som ligger i en jord med hog korrosivitet kan man misstanka att sannolikheten att en lacka
sker dar ar stor (Malm m.fl., 2011a).

Konsekvensledningar kan man upptédcka genom att studera ledningskartan. Utifran denna bedéms
vilka ledningar som skulle ge stora skador och storningar. Det kan exempelvis vara huvudledningar,
ledningar under stora genomfartsvagar och hus, eller ledningar som férsorjer sjukhus och kanslig
industri (Malm m.fl., 2011a).

2.4.3 Férnyelsemetoder
Nér en ledning ska fornyas finns flera metoder att tillga. Metoderna delas upp i omlaggning i 6ppet
schakt, schaktfri omldaggning samt renovering, se tabell 1.
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Tabell 1: Férnyelsemetoder med indelning. Kélla: Malm m.fl. (2011a)

Renovering Schaktfri omlaggning Omlaggning i 6ppen schakt
Infodring med kontinuerliga ror Rérsprackning Omlaggning

Infodring med kortrér Borrning

Infodring med formpassade ror Rértryckning

Infodring med spirallindade rér Mikrotunnel

Infodring med rérsegment
Infodring med flexibla foder

Infodring med slang

Val av férnyelsemetod beror pa i vilket skick ledningen ar samt vilket resultat man vill fa (Malm m.fl,,
2011a). Omlaggning i 6ppet schakt ar den konventionella metoden som har anvants historiskt.
Nufortiden anvands den framférallt nar modernare metoder inte kan anvandas. Detta galler
exempelvis om den gamla ledningen helt har kollapsat, eller om en ny ledning inte far plats bredvid
den gamla.

Renovering av ledningen innebar att man installerar nagon form av infodring i den befintliga
ledningen. Infodringsmaterialen varierar men bestar oftast av ett kontinuerligt ror eller av en s
kallad ”strumpa”. Strumpan bestar av ett flexibelt material som vrangs och dras pa plats i ledningen
med hjalp av tryckluft eller vattentryck. Darefter later man materialet hdrda med anga, varmvatten
eller UV-ljus (Malm m.fl., 2011a). En fordel med renovering istdllet for 6ppet schakt ar att man
slipper schakta langs hela ledningsstrackan.

Schaktfria metoder ar framforallt Iampliga nar ledningarna ska korsa nagon form av farled, t.ex. ett
vattendrag eller en jarnvag, dar ett 6ppet schakt inte ar mojligt (Borras m.fl., 2005).

2.4.4 Samordning

Fornyelse av gamla vattenledningar innebar ofta stora ingrepp i marken. Da ledningarna ofta ar
lokaliserade under ytor med asfalt eller annan typ av beldggning innebar detta stora
aterstallningskostnader. Darfor dr det bra om man kan samordna férnyelseprojekt med
beldggningsarbeten som kommunen genomfor. Pa sa satt kan man ta hjalp av varandra och minska
kostnaderna (Malm m.fl., 2011a).
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3 Vattenliackor
Forbrukningen av det producerade

dricksvattnet bestar inte enbart av

debiterat vatten till abonnenter. En [ [ |
[ Egenférbrukning &

stor del av vattnet gar forlorat i form av Debiterat vatten

‘ remEEEe s omaétt férbrukning

rornatslackage, se figur 7. | Sverige ar

rorndtslackaget ca 15 % av producerat Figur 7: Begreppsdefinitioner for rérndtslédckage. Kélla:
dricksvatten. Detta motsvarar ett Malm m.fl. (2011a)

lackage av 3,5 m*/km vattenledning

varje dygn. Om man raknar med en tryckniva om 50 meter vattenpelare innebar detta ett hal med
diametern 1,6 mm varje kilometer (Malm m.fl., 2011a). Detta innebar att det inte bara ar stora lackor
som orsakar vart rérnitslickage i Sverige. Aven sméa oupptickta lickor sldpper ut stora mangder
vatten.

3.1 Hur vattenlidckor uppstar

Varfor vattenlackor uppstar har flera olika orsaker. De vanligaste orsakerna ar korrosion, tjalning,
tunga laster, felaktig laggningsteknik samt tryckslag i ledningarna som leder till utmattningsbrott
(Lyngfeldt, 1994).

Tryckslagen i vattenledningar beror pa fordndringar i vattentrycket samt vattenflddet. Oppning och
stangning av ventiler samt pumpar kan orsaka dessa fordandringar. Ett brott pa en ledning i daligt
skick som kraver att man stanger av vattnet kan darféor medféra ytterligare lackor pa samma
ledningsstracka nar vattnet slapps pa igen.

Vattenlackor pa grund av tjalning beror pa tjalen i marken som uppkommer nar marken fryser. Som
bekant har fryst vatten storre volym &n flytande. Detta gor att marken expanderar och ror pa sig da
den fryser vilket leder till att trycket mot ledningen férandras. | varsta fall kan detta leda till ett brott
pa ledningen om den &r i daligt skick. Dessa tjalbrott uppstar framst pa senhdsten da tjalen gar ner i
marken, samt pa varen da tjalen slapper (Stadsbyggnadsforvaltningen i Helsingborg, 2012). For att
motverka denna typ av brott ar det viktigt att man lagger ledningarna pa ett tillrackligt djup dit tjalen
normalt inte nar.

Tunga laster pa marken ovanfor ledningen kan orsaka sattningar. Dessa kan medfora brott pa
ledningen. Trafiklaster ar mycket vanliga da ledningar ofta laggs under gator. Darfor ar det viktigt att
man ar noga med att packa jordmassor ordentligt vid nyanlaggning av vattenledningar for att undvika
framtida sattningar.

3.2 Konsekvenser av vattenlackor

Vattenlackor kan paverka manga nar de intraffar. Reparationskostnader, leveransavbrott,
trafikstorningar samt skador pa egendom hor till de vanligaste konsekvenserna. Driftstérningar och
driftavbrott for boende och andra verksamheter ar vanligt vid brott pa huvudledningar. Sarskilt
kdnnbara blir konsekvenserna om vattenlackan paverkar kanslig verksamhet sasom sjukhus och
vattenkrdvande industri. En stor del av vattenledningarna ar lokaliserade under vara gator. Saledes
orsakar ofta vattenlackor problem med framkomligheten i trafiken. Skador pa egendom bestar ofta

av 6versvammade kéllare dar egendom blir vattenskadad.
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3.3 Reparationsmetoder

Vilket reparationssatt som kravs beror pa vilket material ledningen har samt vilken typ av brott som
har uppkommit. Vid enkla brott dar ledningen gar rakt av lagas den med en sa kallad repmuff, se figur
8. Repmuffen séatts runt brottet och dras sedan at med bultar sa att lackaget tatas. Detta ar den
enklaste reparationsmetoden.

Figur 8: Omonterad samt monterad repmuff. Kélla: Appelgvist m.fl. (2012)

Vid storre brott dar ledningen har brustit utmed en langre stracka maste en del av roret erséattas.
Detta gors med en infallning. Infallningen bestar av en ny bit ror samt tva stycken kopplingar. Den
skadade ledningsstrackan sagas bort och den nya rérbiten monteras. Kopplingarna sammanfogar den
nya rorbiten med den befintliga ledningen. D3 inféllningar krdver mer reparationsmaterial 4n en
repmuff ar kostnaden for dessa hégre. Materialet som rérbiten som falls in bestar av ar oftast segjarn
eller PE. Ibland kan ledningen vara i sa daligt skick att en reparation inte bedéms géra nagon nytta.
Da kan en omlaggning av hela ledningsstrackan bli aktuell att géra direkt.

3.4 Schaktning

Na&r vattenldckor ska repareras maste man grava ett schakt for att komma at ledningen. Detta arbete
kraver kunskap och uppmarksamhet for att kunna goras pa ett sdkert satt. Okunskap om risker vid
olika markforhallanden kan i varsta fall leda till skred med personskador som féljd.
Markforhallandena kan variera stort beroende pa jordart, grundvattenférhallanden och
vaderforhallanden (Hellberg red., 2003).

Schaktets utformning maste anpassas efter de forhallanden som rader. En for brant slantlutning kan
leda till ras. Att ha en flackare lutning motverkar detta. Men en flackare slantlutning gor att schaktet
tar storre plats. Pa tranga platser far man darfér anvanda nagon form av stodkonstruktion for att
forhindra schaktet fran att rasa. Det ar viktigt att tdnka pa att inte placera schaktmassor precis vid
schaktkanten. Laster som placeras dar kan medfora ras. Vidare ar det viktigt att kontrollera sprickor
och rorelse i marken vid schaktet. Om detta observeras kan det indikera att ett ras dr pa vag att ske.
Tjadle som tinas i ett schakt kan medfdra att block och jordmassor lossnar (Hellberg red., 2003).

Vid schaktning i lera ar den vanligaste brottypen skred utmed en glidyta, se figur 9. Risken for skred
blir hogre om schakten ar langre och djupare och om det ar stor yttre belastning nara schaktets kant.
Vid markytan for leriga jordarter finns oftast en torrskorpa. Denna torrskorpa innehaller manga
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Figur 9: Glidytor vid schaktning i Lera. Kélla: Hellberg, A red. (2003)

sprickor som latt blir vattenfyllda vid nederbdérd. Detta gor att schaktets slant far samre hallfasthet
vilket kan leda till ras (Hellberg red., 2003).

De tjalfarligaste jordarterna ar silt och silthaltiga jordarter. Silt paverkas starkt av vatten. Vid
bearbetning och vattentillskott kan torra siltjordar snabbt 6verga till en vattenflytande massa. Darfor
bor man vid arbete i denna jordart iaktta stor forsiktighet. Att halla schaktet 6ppet en langre tid gér
att risken for skred dkar (Hellberg red., 2003).

Hallfastheten for sand och grus blir framforallt sémre om jorden kommer under grundvattenytan.
Normalt &r sand och grus fuktigt da det &r under marken. Detta ger battre hallfasthet, kallat falsk
kohesion. Men da ett schakt 6ppnas kan solen gora att marken torkas ur, vilket kan leda till ras
(Hellberg red., 2003).

Da schaktningen vid ledningsarbeten oftast gors i gator maste sarskilda atgarder for trafiken vidtas.
Olika former av trafikavstangningar och skyltningar ar viktigt for att varna och eventuellt leda om
trafiken sa att arbetsmiljon for arbetarna blir sdker. Det ar dven viktigt att de som arbetar vid lackan
bar [amplig skydds- och varselkladsel (Hellberg red., 2003).
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4 Linkopings situation

Linkopings distributionsnat av dricksvatten bestar av ungefar 730 km ledningar. Tekniska Verken
ansvarar for vattenledningsnatet i Linképings kommun. Tekniska Verken Driftum AB (fortsattningsvis
kallat Driftum) ar ett helagt dotterbolag till Tekniska Verken som bland annat utfor sjalva
reparationen vid vattenlackor. Rérmaterialfordelningen i Linkdpings distributionsnat liknar i stort den
fordelning som galler for hela Sverige. Nagra skillnader finns dock och det ar framférallt att andelen
grajarn ar lagre i Linkdping, samtidigt som andelen segjarn och PE ar hogre, se figur 10. Anledningen
till detta ar att Linkdping har expanderat stort de senaste decennierna. Utbyggnaden av
ledningsnatet har da foljt denna expansion vilket gor att ledningsnétet i LinkOping &r relativt ungt
jamfort med andra svenska stader (Statistiska centralbyran, 2009).

PVC, 10%

Segjarn, 28%

PE, 32%
Ovrig metall, 3%
Betong, 3%

Asbestbetong, 1%

Grajarn, 23%

Figur 10: Rérmaterialférdelning i LinkGpings distributionsndt av vattenledningar.
Kélla: Tekniska Verken i Linképing AB

Hanteringen av information om Linkdpings vatten- och avloppsnat sker sedan 2008 i
natinformationssystemet Tekla Xpipe. Detta system bestar av en mangd verktyg och funktioner som
underlattar arbetet med dokumentation, drift, underhall och férnyelse.

4.1 Fornyelseplanering hos Tekniska Verken

Tekniska Verken arbetar med riskbaserad férnyelseplanering. Ambitionsnivan for
fornyelseplaneringen ar inte att antalet vattenlackor ska minska. Man vill istéllet att konsekvenserna
av att vattenlackor intraffar ska minimeras. Konsekvenser av vattenldckor ar bland annat:
reparationskostnader, leveransavbrott, trafikstorningar och skador pa egendom.

Tekniska Verken har under en tid arbetat med ett nytt verktyg for sin férnyelseplanering, kallat
”"Knappen”. Ambitionen med detta ar att pa sikt kunna ”Fornyelseplanera med en knapptryckning”.
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"Knappen” ar en berdkning baserad pa en mangd indata om sannolikhet och konsekvens.
Berdkningen ska ge svar pa om en viss ledning ar en riskledning samt nar en eventuell férnyelse av
ledningen bor ske. De ledningar som beddms som riskledningar ar de som har en hog sannolikhet att
en lacka intraffar, samtidigt som konsekvensen av att en lacka uppstar ar stor.

De data som anvands for att utféra berdkningen med "Knappen” finns oftast lagrad i Tekla Xpipe.
Tabell 2 visar de indata som anvands samt var dessa data ar lagrade. Tekla NIS har hdar samma
innebord som Tekla Xpipe. For att kunna berdkna konsekvensen av att en vattenlacka intraffar maste
man ha en uppskattning av hur stor reparationskostnaden for lackan blir. | dagslaget saknas en
metod for att fa fram reparationskostnaden (markerad i tabell 2). Denna rapport syftar till att ta fram
en formel for berdkning av denna kostnad.

Tabell 2: Indata vid berékning av riskledningar. Kélla: Tekniska Verken i

Linkdping AB
"OBJEKT" ATTRIBUT LAGRINGSPLATS OMFATTNING [%]
Vattenledningar Lage Tekla NIS 100
Rormaterial Tekla NIS 99,9
Alder Tekla NIS 99,9
Avstangningsventiler | Lage Tekla NIS 100
Oppen/stangd Tekla NIS 100
Leveranspunkter Lage Tekla NIS 100
Kundkategori Tekla NIS 100
Prioritet, kunder Tekla NIS 100
Anslutningspunkt Tekla NIS 94
Personer Kommunen 0
Forbrukning Tekla NIS 100
Vattenldckor Lige Tekla NIS 100
Datum——— FeldaNIS 100
< Kostnad Pa gang in> 0
Trafik Lage Gmmunen 0
Omfattning Kommunen 0
Skador pa egendom |Lage - 0
Omfattning - 0

4.2 Arbetsprocessen vid en vattenliacka

Arbetsprocessen nar en vattenldcka intraffar ser ungefar likadan ut fran gang till gang. | detta avsnitt
beskrivs hur processen ser ut vid Tekniska Verken. Figur 11 forestaller ett grovt flédesschema over
processen, fran att lackan uppstar tills att marken ar aterstalld. Nedan foljer en sammanstallning fran
ett mote pa Tekniska Verken dar arbetsprocessen beskrivs steg for steg. Medverkande pa motet var
personal fran Tekniska Verken som arbetar med ledningsnatet, samt en arbetsledare fran Tekniska
Verkens dotterbolag Driftum.
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Figur 11: Flédesschema 6ver arbetsprocessen vid en vattenldcka pa Tekniska Verken.

Vattenlidcka uppstar

Vattenlackan upptéacks oftast av allmanheten, som anmaler den misstankta lackan till driftcentralen.
Vid brott pa stérre ledningar hinder det att man i driftovervakningssystemet noterar
tryckfall/flédesdkningar i systemet, varvid en vattenldcka misstianks ha intraffat. Lackor kan dven
upptackas i samband med TV-inspektioner av avloppsledningar i form av inldckande vatten. Hos
avloppsverk och pumpstationer kan ett plotsligt 6kat vattenfléde indikera att en vattenldcka
uppstatt. Darefter underrattas tjanstgoérande arbetsledare, som tar fram lampliga ritningar och aker
sedan till den plats dar lackan har uppstatt.

Lokalisering av lacka

Att lokalisera exakt var pa ledningen en lacka har uppstatt kan ibland vara svart. Sarskilt om det ar
tjdle i marken kan vattnet “vandra” under marken och synas forst flera meter bort fran lackan.
Misstanker man att lackan inte &r pa samma stalle som vattnet visar sig kan man anvanda sig av olika
typer av matutrustning, som exempelvis korrelator-utrustning.

Darefter maste den drabbade vattenledningen stdngas av. En beddmning gors av hur manga samt
vilken typ av verksamhet som paverkas av lackan. Berérs exempelvis en skola kan man bedéma att
det ar battre att vanta till helgen for att laga lackan. Avstangningen av vattnet kan ibland bli
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problematisk om avstangningsventilerna dr defekta. Aven parkerade bilar kan vara i vigen for att
komma at ventilerna.

Férberedelser infor reparation

Innan gravningen paborjas tar man reda pa vilka andra ledningar som finns i marken. Tekniska
Verken vet sjdlva var exempelvis 6vriga vatten- och avloppsledningar, fjarrvarme, elledningar och
optokablar ar lokaliserade. Ledningar som man inte sjdlva vet var de finns ar exempelvis kabel-TV och
telefonledningar. Det hdander dock valdigt sallan att dessa gravs av. Manga andra ledningar i marken
gor gravningen svarare och det tar darmed langre tid.

Ar lackan i en gata s maste ndgon form av trafikavstidngning finnas pa plats innan gravningen far
pabdrjas. Beroende pa vagens storlek sker avstangningen med TMA-bil, skyltning m.m. F6r mindre
vagar finns egen utrustning, men ar vagen storre hamtas avstiangningsmaterialet fran en extern
entreprenér. Avstangningen ar en stor kostnad som ar mycket viktig ur arbetsmiljosynpunkt.

Antalet maskiner och anstillda som behdvs for att laga ldckan paverkar kostnaden. Aven avstandet
till lackan som dessa behover transporteras paverkar kostnaden.

Reparation av lacka

Vattenledningarna kan ibland ligga djupt i marken. Enligt Tekniska Verkens erfarenhet brukar
problem med slantstabilitet forekomma pa djup 6ver tva meter. Det forekommer dock ledningsdjup
pa upp till fem meter. Pa dessa djup maste ofta specialmaskiner anvandas. Normalt brukar
vattenledningarna ligga pa 1,8 meters djup i Linkoping.

Ledningsmaterialet paverkar vilken typ av lacka som uppstar och darfér ocksa hur lang tid lackan tar
att laga. Gjutjarn ar exempelvis ofta gynnsamma att laga medan segjarn ar besvarligare.

Innan vattnet slapps pa foérsoker man “blasa ur” systemet fran en brandpost. Detta for att ta bort
eventuella partiklar och luft som har kommit in i ledningen vid reparationen. Misstanker man att
vattnet har blivit infekterat tar man ett vattenprov innan vattnet slapps pa igen, med eventuell
klorsanering som féljd. Sarskilt om bade en vattenledning och en spillvattenledning far lackage
samtidigt kan vattnet |att bli infekterat. Efter att vattnet har slappts pa efterdras kopplingar innan
aterfyllnaden paborjas.

Aterstillining av mark

Det uppgravda materialet dr ofta vattenskadat och maste deponeras. Bergmaterial kan dock
ateranvandas vid aterstéllningen. Vid lackor i akermark ateranvands materialet. Den Oversta
matjorden bor da separeras for att akern inte ska forlora i produktivitet.

Nér schaktgropen aterfylls fyller man dnda upp till marknivan. P3 sa satt kan man ta bort
trafikavstangningen och snabbt 6ppna vagen for trafik igen.

Asfalteringen skots av kommunens entreprendr. Sedan faktureras kostnaden till Tekniska Verken. Ar
det en mindre gata kan det ta upp till ett ar tills den blir asfalterad. Asfalteringskostnaden varierar
stort beroende pa om vagen bestar av ett eller tva lager asfalt. Fér vagar med tva lager laggs forst ett
barlager med asfaltgrus (AG), darefter laggs ett slitlager med asfaltbetong (ABT) nagot ar senare. For
gator med lag trafikbelastning samt gang- och cykelbanor laggs endast ABT.
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Olika typer av stenlaggningar blir ofta dyra att aterstalla, sarskilt om det dven finns exempelvis
markvarme installerad. Darfor haller man samordningstraffar med kommunen for att fa reda pa om
de planerar att byta ytskikt pa nagon plats. Da kan Tekniska Verken i samband med kommunens
projekt beddma skicket pa sina ledningar pa den aktuella platsen och eventuellt byta dessa om
skicket ar daligt.

Efterarbete

Beroende pa var lackan har intraffat kan olika typer av ersattningar behova betalas ut till berorda
parter. Exempelvis kan lantbrukare fa ersattning for férlorad skord och villadgare kan ersattas for
forstérda planteringar.

Lackan anmals till kommunen som tar 6ver ansvaret av schaktgropen efter 4 dygn. Tekniska Verken
far sedan betala markhyra till kommunen for den tid som marken vid lackan togs i ansprak.

Nar lackan ar atgardad registreras den i Tekniska Verkens natinformationssystem Tekla Xpipe.
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5 Kostnader vid vattenliackor

En av konsekvenserna som vattenldckor orsakar ar reparationskostnaden som uppkommer da lackan
ska lagas. Denna reparationskostnad bestar av flera olika delar. Den storsta delen bestar av sjélva
reparationen. Sedan tillkommer kostnader for aterstalining och markhyra. Hur stora dessa kostnader
blir varierar beroende pa i vilken del av ledningsnétet lackan intraffar, samt vilka férutsattningar som
rader dar.

5.1 Identifiering av kostnader

Nedan beskrivs de olika kostnadstyperna som har identifierats. Uppdelningen av dessa kostnader ar
densamma som Driftum anvadnder i sin fakturering till Tekniska Verken. Arbetskostnaden,
transportkostnaden, materialkostnaden, kostnaden for grus, sand och jord, maskinkostnaden samt
kostnaden for 6vriga underentreprendrer faktureras fran Driftum. Aterstaliningskostnaden och
markhyran faktureras fran Linképings kommun.

5.1.1 Arbetskostnad

Arbetskostnaden bestar av den arbetstid som arbetare och arbetsledare pa Driftum lagger ner pa
lackan. Tar lackan langre tid och kraver fler arbetare for att laga blir sdledes denna kostnad hogre. |
Linkopings kommun finns flera mindre orter utanfor stadskarnan. Tar det lang tid att transportera sig
till lackan blir ocksa kostnaden hogre. Manga lackor sker utanfor normal arbetstid och maste saledes
tas om hand pa beredskapstid, vilket leder till hogre kostnader.

5.1.2 Transportkostnad

Transportkostnaden bestar av transport av schaktmassor och material. Denna kostnad beror till stor
del pa hur mycket schaktmassor som behover transporteras till deponi. Kostnaden blir ocksa hogre
pa beredskapstid, samt vid langre transportavstand.

5.1.3 Materialkostnad
Materialkostnaden bestar av sjalva reparationsmaterialet for ledningen. Den beror pa vilket material

ledningen bestar av, dess dimension samt hur lang bit av réret som maste repareras. Vilken typ av
brott ledningen har drabbats av paverkar ocksa. Exempelvis dr en repmuff som anvands vid ett enkelt
brott i gjutjarn betydligt billigare 4n materialet som kravs vid en inféllning pa samma material och
dimension.

5.1.4 Kostnad for grus, sand och jord

Grus, sand och jord anvands vid aterfyllnaden av schaktet for att fa en bra packning och undvika
framtida sattningar. Ibland kan det ursprungliga materialet anvandas till viss del som aterfylinad,
men dessa massor ar ofta vattenskadade och laggs da istallet pa deponi. Kostnaden beror framférallt
pa schaktgropens storlek.

5.1.5 Maskinkostnad
Maskinkostnaden bestar av kostnaden for gravmaskinens arbete. Hur stort schakt man behover

gréava paverkar kostnaden da det tar langre tid att gréva ett stort schakt. Finns det manga andra
ledningar och kablar i marken blir gravningen mer komplicerad och tar langre tid. Beredskapstid gor
dven denna kostnad hogre. Ar avstandet till Iickan stort tar transporten dit langre tid vilket paverkar
kostnaden. Eventuella vantetider for gravmaskinen kan ocksa férekomma pa langre avstand da det

tar lang tid att transportera schaktmassorna.
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5.1.6 Kostnad for 6vriga underentreprenérer
| denna kostnad aterfinns alla 6vriga kostnader. Trafikavstangningsmaterial redovisas har bland

annat. Detta gor att denna kostnad ofta blir hogre vid hogtrafikerade gator.

5.1.7 Aterstillningskostnad

Aterstallningen skots av kommunens entreprenér. For vigar bestar aterstillningen av tva steg. | det
forsta steget laggs ett barlager av asfaltbundet grus (AG). Darefter, upp till ett ar senare, laggs
toppbeldggningen som bestar av tat asfaltbetong (ABT) eller stenrik asfaltbetong (ABS). For gang- och
cykelvagar samt vagar med mycket liten trafikbelastning laggs direkt en toppbeldggning. For gronytor
ar saledes denna asfaltkostnad noll. Aterstallningen av gronytor skéts av Driftum och aterfinns darfor
i deras kostnader. Kostnaden for aterstallningen hor ihop med den area som asfalteras, och saledes
schaktgropens area. Dock har det visat sig att kommunens entreprendr som skoter asfalteringen, av
olika anledningar, ofta asfalterar en storre area an schaktgropens. Darfor ar det svart att direkt
koppla aterstallningskostnaden mot hur stort schaktet blir.

5.1.8 Kostnad for markhyra
Kostnaden for markhyra baseras pa den tid som Tekniska Verken tog marken i ansprak for att laga
lackan. Den faktureras fran kommunen.

5.1.9 Ovriga kostnader
Varje lacka kraver arbetstid fran Tekniska Verkens egen personal i form av administration, platsbesék

m.m. Denna kostnad gar inte att harleda till en specifik ldcka och ingar darfor inte i undersdkningen.

5.2 Faktorer som paverkar kostnaden

Kostnaden for att laga en lacka beror pa en mangd faktorer. For att kunna forutspa en kostnad for en
lacka maste dessa faktorer och forutsattningar vara kdanda pa férhand. Dessa faktorer och
forutsattningar lagras, for det mesta, i Xpipe. Nedan presenteras de faktorer och forutsattningar som
tros paverka reparationskostnaden for en lacka.

5.2.1 Beredskap

Vattenlackor intraffar nar som helst pa dygnet. Ofta ar de akuta och maste atgardas direkt. Darfor
maste ofta lackor repareras utanfér normal arbetstid pa sa kallad beredskapstid. Lonekostnaderna
Okar betydligt da det ar beredskap pa grund av arbete pa obekvdama arbetstider. Nar pa dygnet en
lacka sker gar inte att forutse pa forhand, darfor ar samtliga kostnader i denna undersékning
beraknade med normal arbetstid.

5.2.2 Avstand

Avstandet till vattenlackan paverkar transporttiderna av bade personal, maskiner och material. En
langre transporttid medfor 6kade kostnader. Avstandet i denna undersokning &ar berdknat fagelvagen
fran Tekniska Verkens huvudkontor pa Brogatan 1 i Link6ping, se bilaga 2. Avstandet till samtliga
vattenledningar &r inlagt i Xpipe och gar enkelt att ta fram.

5.2.3 Ledningsdjup

Hur djupt ledningen ligger i marken paverkar hur lang tid det tar att gréva schaktet samt hur mycket
schaktmassor det blir. Normala ledningsdjup for vattenledningar ar ungefar 1,8 meter, men djup pa
upp till fem meter forekommer. For sjalvfallsledningar, d.v.s. dag- och spillvattenledningar, ar det
viktigt att veta ledningarnas niva och lutning. Detta géller dock inte dricksvattenledningar eftersom
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de ar trycksatta. Darfor har inte nivaer for vattenledningar lagrats historiskt. Det gar dock att fa fram
sektionsritningar fran nar ledningarna byggdes och darigenom fa fram ledningsdjupet, men
markytans niva kan ha forandrats sedan dess. Darfor ar det svart att ha med denna faktor i
undersdkningen.

5.2.4 Andra ledningar i marken

| marken samsas manga olika typer av ledningar om utrymmet. Ar det trdngt med manga andra
ledningar i marken dar en lacka har skett blir gravningen besvarligare och tar langre tid. Eftersom
djupet pa dricksvattenledningarna oftast inte ar noterat ar det ocksa svart att pa forhand uppskatta
hur manga andra ledningar som kommer att vara i vagen vid gravningen.

5.2.5 Marktyp

Marktyperna i denna undersokning har delats upp i: "Villagata”, "Gronytor”, “Trafikled”,
”Industrigata”, “Stadsgata” och "Gardsplan”. Det har dock visat sig varefter undersokningen har
pagatt att “Villagata”, "Industrigata”, "Gardsplan” och ”Stadsgata” inte skiljer sig sa mycket
kostnadsméssigt. Dessa kallas istéllet for ”Ovrigt”.

| vilken marktyp lackan har intraffat paverkar framforallt aterstallningskostnaden. For ”Gronytor” ar
denna kostnad betydligt mindre an for de marktyper som ar belagda med asfalt. Valdigt tjock asfalt,
exempelvis i trafikleder, gor det besvarligare for gravmaskinen att ta sig igenom.

5.2.6 Reparationsmetod och reparationsmaterial

Vilken reparationsmetod som viljs beror pa vilken orsak lackan hade, d.v.s. vilken typ av brott som
har uppstatt. Reparationsmetoderna som anvands ar lagning med en repmuff, en infallning eller i
sdllsynta fall omlaggning av hela strackan. Att goéra en inféllning tar oftast langre tid och ar
besvarligare an en repmuff. Fordelningen av reparationsmetoderna for de lackor som intraffat sedan
ar 2000 ar: Repmuff 60 %, infallning 23 %, omlaggning hela strackan 3 % och 6vriga/odefinierade 14
%.

5.2.7 Ledningstyp

Vilket material ledningen har paverkar vilken typ av brott som uppstar och darmed vilken
reparationsmetod som anvéands. Vid ledningar av grajarn blir det oftast raka brott som lagas med en
repmuff, men infallningar férekommer. For segjarnsledningar ar det vanligare med brott pa grund av
sprickor eller korrosion vilket gor att inféllningar &r vanligare for detta material. Plastror lagas oftast
med infallningar, men repmuffar forekommer ibland.

5.2.8 Arstid

Vilken arstid som rader da lackan uppstar har betydelse pa vintern da tjalen finns i marken. Detta
staller till problem da lackan ska lokaliseras. Vattnet som lacker ut kan da “vandra” under tjdlen och
visa sig flera meter bort. Detta kan medféra att man graver pa fel stille. Tjdlen gor det dven
besvarligare for gravmaskinen att grava schaktet.

5.2.9 Area pa schaktgropen

Arean pa schaktgropen paverkar hur mycket asfalt som maste laggas. Den beror bland annat pa hur
djupt man maste grava. Stora djup medfor att man maste tdnka pa schaktets stabilitet och att man
inte har for branta slanter. Reparationsmetoden paverkar ocksa schaktets storlek. Infallningar kraver
oftast ett stérre schakt &n om man skulle anvanda en repmuff.
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5.2.10 Trafik

Da vattenledningarna oftast ar lokaliserade under vara gator paverkas trafiken vid reparationen. Det
ar da viktigt att satta upp material for att varna och ofta stanga av trafiken vid schaktgropen. Inte
minst ar detta viktigt ur arbetsmiljésynpunkt. Om lackan har skett i en vdg med stor trafikbelastning
maste ofta trafikavstangningsmaterialet hyras in fran en extern entreprenor.

5.3 Urval av ldckor for undersokningen

For att kunna genomféra undersokningen kravs ett urval av historiska lackor i Linkdpings kommun.
Data om dessa lackor tas sedan fram ur bland annat Tekniska Verkens natinformationssystem Xpipe.
Darefter studeras fakturasammanstallningar m.m. for att fa fram de olika kostnader som lackorna har
haft.

Urvalet har valts beroende pa hur mycket data som har kunnat samlas in om dessa lackor. Tekniska
Verken har sparat fakturasammanstallningar fran Driftum tillbaka till 2011. Tidigare
fakturasammanstallningar finns endast digitalt och ansags svarare att sammanstalla. Fér de lackor
som intréffade under 2012 ar aterstéllningen av asfalt oftast inte fardig. Darfor har denna
undersokning endast omfattat de lackor pa huvudledningar som intraffade under 2011.

Totalt bestar urvalet av 42 lackor. Bilaga 1 visar adresserna samt totalkostnaderna for de lackor som
ingar i undersékningen. Nagra lackor som intrdffade sent under 2011 var inte fardigfakturerade och
ingar darfor inte. Lackorna med Specnr 388 och 391 bestod var och en av tva lackor. Darfor ar
kostnaderna for dessa lackor missvisande. Lackan med Specnr 401 visade sig sakna maskinkostnaden.
Lackan med Specnr 412 visade sig ha ett odefinierat reparationssatt. Darfor ingar dessa fyra lackor
(388, 391, 401 och 412) fortsatt inte i undersdokningen och urvalet bestar fortsattningsvis av 38
lackor.

En majoritet av lackorna intraffade i LinkOpings tatort. Resten av lackorna intraffade i kommunens
mindre orter. Bilaga 2 visar en 6versiktskarta 6ver Linkdpings kommun dar laget fér undersékningens
lackor ar markerat. Laget for lackorna i Linkdpings tatort kan ses noggrannare i bilaga 3.

En komplett aterstallningskostnad har bara identifierats for 21 av lackorna. Detta beror delvis pa att
denna kostnad faktureras separat fran kommunen. Med hjalp av gatuadressen for lackan och ett
datum har sedan ratt faktura parats ihop med ratt lacka manuellt. Pa grund av bristande
dokumentering i nagra fall har ingen aterstallningskostnad hittats. For resterande lackor som saknar
aterstallning ar aterstallningen helt enkelt inte fardig an.

5.4 Analys av kostnader

For varje lacka i undersokningen har uppgifter om de identifierade kostnaderna samlats in.
Informationen om arbetskostnaden, transportkostnaden, materialkostnaden, kostnaden for grus,
sand och jord, maskinkostnaden samt kostnaden fér 6vriga UE har samlats in fran Driftums
fakturasammanstallningar. Kostnaderna for aterstéllning och markhyra har samlats in fran
fakturasammanstallningar fran Linkopings kommun. Samtliga dessa kostnader visas i bilaga 5.
Dérefter har dessa kostnader analyserats for att pa sa satt kunna uppskatta en kostnad vad framtida
lackor, med liknande férutsattningar, kommer att kosta.
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5.4.1 Arbetskostnad

Vid analys av arbetskostnaden ser man tydligt att arbetskostnaden for en infallning, i genomsnitt, ar
betydligt hogre an kostnaden fér en reparation med en repmuff. Detta beror pa att inféllningar oftast
kraver ett storre schakt, samt att arbetet nar infallningen ska installeras ar besvarligare. Man kan
dven se att arbetskostnaden generellt r hogre for arbete vid trafikleder. Figur 12 &r baserat pa
kolumnen ”Arbete” i bilaga 5 och visar hur arbetskostnaden varierar mellan infallning och repmuff i
trafikleder respektive 6vrig mark. Lagst arbetskostnader far man vid “Repmuff i évrig mark”. Dar ger
ungefar halften av lackorna en arbetskostnad som &r lagre dn 10 000 kr. Detta kan jamféras med
"Inféllning i 6vrig mark” dar samtliga arbetskostnader ar éver 10 000 kr.
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Figur 12: Férdelning av arbetskostnader vid olika situationer

Genomesnittskostnaden for arbetet vid “Repmuff i 6vrig mark” ar ca 13 000 kr. Motsvarande
genomsnittskostnad for en infallning i samma marktyp ar ca 26 000 kr. Enligt de data som finns
tillganglig kan man alltsa anta att arbetskostnaden for en infallning i genomsnitt dr dubbelt sa dyr
som for en repmulff.

For trafikleder dar genomsnittskostnaden foér en infallning ca 46 000 kr. Urvalet av repmuffar i
trafikleder bestar dock endast av en ldcka. Men om man antar att samma férhallande mellan repmuff
och infallning galler for trafikleder som for 6vrig mark, blir ggenomsnittskostnaden for repmuff i
trafikled ca 23 000 kr.

5.4.2 Transportkostnad

Figur 13 &r baserat pa kolumnen “Transport” i bilaga 5 och visar hur transportkostnaden varierar
mellan infallning och repmuff i trafikleder respektive 6vrig mark. Reparationer med repmuffar ger
betydligt lagre transportkostnader an reparationer med infallningar. Det kan framforallt bero pa att
det oftast kravs ett storre schakt for att géra en infallning. Hur stort schakt som kravs for infdllningen
beror pa hur lang bit av ledningen som ar skadad. Detta gor att kostnaden for infallningarna varierar
mer dn kostnaden for repmuffarna.
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Figur 13: Férdelning av transportkostnader vid olika situationer

Langre transportavstand borde gora transportkostnaden hogre. Avstanden i kolumnen ”Avstand” i
bilaga 5 utgar fran Tekniska Verkens huvudkontor pa Brogatan 1. Linkdpings tatort ryms harifran
inom en radie om 8 km. For lackor som sker inom denna radie bedéms avstandets paverkan pa
transportkostnaden vara relativt jamn. Lackor som sker i de mindre orterna utanfér Linkdping
bedéms fa kade kostnader till f6ljd av avstandet.

Genomesnittskostnaden for transporten vid "Repmuff i 6vrig mark” inom 8 km &ar ca 9 000 kr. For de
lackor som sker pa ett langre avstand ar genomsnittskostnaden ca 13 000 kr. Lackor som sker utanfor
Linkopings tatort bedoms alltsa kosta i genomsnitt 4 000 kr mer. For infallningar inom 8 km blir
genomsnittskostnaden ca 18 000 kr, vilket blir i genomsnitt dubbelt sa mycket som fér repmuffar.
Detta innebar, om samma forhallande anvands for att berdkna tilldgget for avstandet, att inféllningar
utanfor tatorten i genomsnitt kostar 8 000 kr mer. Berdknat utifran bilaga 5 blir
genomsnittskostnaden for infallningar utanfér tatorten 25 000 kr, vilket stammer val 6verens med
tilldgget pa 8 000 kr.

For trafikleder blir genomsnittskostnaden vid infallningar ca 35 000 kr. | urvalet av lackor finns dock
ingen lacka i en trafikled pa ett avstand over 8 km. En uppskattning av hur stort detta tillagg ar fas om
man anvander samma forhallande, mellan grundkostnaden och tillaggskostnaden, som for 6vrig
mark. Detta forhallande ar for 6vrig mark 18000/8000=2,25. Tilldgget for infallningar i trafikleder
utanfor tatorten blir da: 35000/2,25=15000 kr.

5.4.3 Materialkostnad

Materialkostnaderna beror helt pa vilket typ av ledning som har fatt en lacka, samt vilken
reparationsmetod som anvands. Vid sma dimensioner ar prisskillnaden mellan repmuffar och
reparationsmaterialet for infallningar relativt liten. Men vid stérre dimensioner blir
materialkostnaderna for en inféllning betydligt dyrare, se bilaga 4. Exempelvis dr kostnaden for en
repmuff med diametern 400 mm ca 6 000 kr, vilket kan jamféras med materialkostnaden for en
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infdllning med samma dimension som kostar ca 80 000 kr. Kostnaderna i bilaga 4 har sammanstallts i
samarbete med personal pa Driftum.

5.4.4 Kostnad for grus, sand och jord

Kostnaden for grus, sand och jord ar relativt liten om man jamfér med totalkostnaden for hela
reparationen. Figur 14 ar baserat pa kolumnen ”Grus m.m.” i bilaga 5. Dar ser man bland annat att
kostnaden &r nagot hogre vid infallningar. Detta beror troligtvis pa att man oftast maste aterfylla runt
en langre bit av ledningen an vid lagning med en repmuff. Man kan dven se att trafikleder oftast ger
dyrare kostnader. Storre trafiklaster kréver att man ar noggrannare vid aterfyllningen av schaaktet
for att undvika sattningar i marken.
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Figur 14: Férdelning av kostnader fér grus, sand och jord vid olika situationer

Genomsnittskostnaden for “Repmuff i dvrig mark” ar ca 2 000 kr. For infallningar i samma marktyp
blir genomsnittskostnaden 5 000 kr. Infallningar i trafikled ger en genomsnittskostnad pa 9 000 kr.

5.4.5 Maskinkostnad

Maskinkostnaden &r svar att forutse och varierar kraftigt. Figur 15 ar baserat pa kolumnen ”Maskin” i
bilaga 5 och visar maskinkostnadens fordelning vid olika forutsattningar. Liksom for tidigare
kostnader blir maskinkostnaderna hogre vid inféllningar och trafikleder.
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Figur 15: Férdelning av maskinkostnader vid olika situationer

Genomsnittskostnaden for maskin vid “Repmuff i 6vrig mark” ar beraknad till 8 000 kr. For
infallningar i 6vrig mark varierar maskinkostnaderna oerhort mycket mellan olika lackor. Den hogsta
maskinkostnaden har lackan med specnumret 438 i bilaga 5 och ar pa drygt 60 000 kr. En forklaring
till denna stora kostnad &r att inféllningen som gjordes har var 7,2 meter lang. Detta kravde en
betydligt storre schaktgrop an normalt. Genomsnittskostnaden for infallningar i dvrig mark ar
berdknad till 17 000 kr, alltsd ungefar dubbelt s& mycket som for repmuffar. Infallningar i trafikleder
har en genomsnittkostnad pa ca 27 000 kr, medan repmuffar i samma marktyp har en
genomsnittskostnad beraknad till 13 000 kr.

5.4.6 Kostnad for 6vriga underentreprendrer

Om underentreprenérer behdver anlitas ar svart att veta pa forhand. Man kan dock sdga att
trafikleder oftast kraver en trafikavstangning fran en extern entreprendr. En genomsnittskostnad for
trafikleder &r, utifrdn kolumnen ”Ovriga UE” i bilaga 5, beriknad till 8 000 kr.

5.4.7 Aterstillningskostnad
Aterstallningskostnaden ar svar att férutse da entreprendren som skoter asfalteringen ofta asfalterar

en storre area an schaktgropens area. Men generellt ser man att inféallningar ger hogre
aterstallningskostnader, se figur 16. For “Gronytor” finns ingen specifik aterstallningskostnad.
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Figur 16: Férdelning av dterstdllningskostnader vid olika situationer

Genomsnittskostnaderna for repmuffar och infallningar i 6vrig mark ar beraknade till 24 000 kr
respektive 35 000 kr. P trafikleder kravs beldggning som tal hogre trafikbelastning. Det kan vara en
av forklaringarna till att snittkostnaden for infallningar i trafikleder blir ca 70 000 kr.

5.4.8 Kostnad for markhyra
Figur 17 &r baserat pa kolumnen ”“Markhyra” i bilaga 5. Dar kan man bland annat se att markhyran for
repmuffar i dvrig mark ar relativt jamn for samtliga lackor. Vid inféllningar ar variationen for
markhyran stérre. Genomsnittskostnaden for markhyran fér repmuffar i 6vrig mark ar ca 4 000 kr.
Motsvarande kostnad for infallningar ar beraknad till 6 000 kr. For trafikleder blir
genomsnittskostnaden ca 8 000 kr.

® Repmuffitrafikled mInfillning i trafikled ™ Repmuffidvrigmark  mInfillning i dvrig mark
Totalkostnad
12000
10000 - }
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 4
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A
i

Figur 17: Férdelning av kostnader fér markhyra vid olika situationer
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6 Resultat och analys
Syftet med arbetet var att ta fram en formel som beskriver hur man kan uppskatta en kostnad for

framtida lackor. Denna uppskattade kostnad kan sedan anvandas i Tekniska Verkens verktyg for

fornyelseplanering, d.v.s. “Knappen”. Formeln ar baserad pa de kostnader som har analyserats fram i

kapitel 5.3. Tabell 3 visar en sammanstallning over dessa kostnader. Materialkostnaden presenteras i

bilaga 4 da den har sa manga olika varden beroende pa ledningens diameter. Samtliga kostnadsslag,

forutom materialkostnaden och 6évriga underentreprenérer, dr uppdelade beroende pa vilken metod

som anvandes vid reparationen. For transportkostnaden tillkommer en kostnad baserad pa

avstandet om lackan intraffar utanfor Linkopings tatort.

Tabell 3: Sammanstdllning av den slutgiltiga formeln

*Samtliga grundkostnader ar exklusive materialkostnaden, denna aterfinns i bilaga 4.

Situation Grundkostnad Tillaggskostnad Situation Grundkostnad Tillaggskostnad
Arbetskostnad Maskinkostnad
Trafikled Trafikled
Repmuff 23 000 Repmuff 13 000
Infallning 46 000 Infallning 27 000
Ovriga Ovriga
Repmuff 13 000 Repmuff 8 000
Infallning 26 000 Infallning 17 000
Transportkostnad Kostnad fér évriga underentreprenérer
Trafikled Trafikled 8 000
Repmuff 26 000 +11000 om 6ver 8 km
Infallning 35000 +15000 om &ver 8 km | Aterstdllningskostnad
Ovriga Trafikled 70 000
Repmuff 9000 +4000 om over 8 km | Gréonytor 0
Infallning 18000  +8000 om &ver 8 km | Ovriga
Repmuff 24 000
Kostnad fér grus, sand och jord Infallning 35000
Trafikled
Repmuff 4 000 Kostnad fér markhyra
Infallning 9 000 Trafikled 8 000
Ovriga Gronytor 0
Repmuff 2 000 Ovriga
Infallning 5 000 Repmuff 4 000
Infallning 6 000

For att gora formeln smidigare att anvanda kan dessa siffror sedan slas ihop till en komprimerad
version dar samtliga kostnader forutom materialkostnaden ingar, se tabell 4. Har har kostnaderna

med likadana forutsattningar slagits ihop till en kostnad.
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Tabell 4: Den slutgiltiga formeln i komprimerat format

Situation  Grundkostnad Tillaggskostnad

Trafikled

Repmuff 152 000 +11000 om 6ver 8 km
Infallning 203 000 +15000 om 6ver 8 km
Gronytor

Repmuff 32 000 +4000 om 6ver 8 km
Infallning 66 000 +8000 om 6ver 8 km
Ovriga

Repmuff 60 000 +4000 om 6ver 8 km
Infallning 107 000 +8000 om 6ver 8 km
*Samtliga grundkostnader &r exklusive materialkostnaden, denna
aterfinns i bilaga 4.

De faktorer och férutsattningar som formeln baseras pa ar alltsa: Marktypen, reparationsmetoden
och avstandet. Sedan tillkommer de faktorer som materialkostnaden baseras pa: ledningsmaterial
och dimension. Nagra av de Ovriga faktorer som har behandlats i rapporten tillkommer indirekt
beroende pa marktypen. Exempelvis ar trafiken hogre vid trafikleder och kostnaden for detta
innefattas i kostnaden for 6vriga underentreprencrer i form av trafikavstangningsmaterial.

Hur val stammer formeln 6verens med verkligheten? Detta kan enkelt kontrolleras mot de lackor
som ingar i undersokningen. Figur 18 visar totalkostnaderna fér undersokningens 38 lackor jamfort
med motsvarande uppskattade kostnad enligt formeln. For den billigaste halften av lackorna
stammer formeln mycket val 6verens med verkligheten och inga storre avvikelser forekommer. For
de dyrare lackorna blir dock avvikelsen stérre. Framforallt géller detta for de lackor som har lagats
med infallningar. Anledningen till detta ar troligtvis att storleken pa infallningen varierar beroende pa
hur lang stracka av ledningen som har fatt brott.

—o—Verkligt Uppskattat
8 Trafikled
Totalkostnad & Gronytor
®  Ouriga
400000
350000 ,-‘.
|
300000 /'
250000 /
#
200000 a
150000 == .1—77—
______ L amhA
100000 A A aw 2 O6&eRA T 2
" A_w L 4 Al o= hd
50000 < g P OO T -
A O EV T
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
11 7 12 813 9 1415161718 1920212223 24252627 282930 1 31323334 2 353 10 4 303738 5 6
Nr

Figur 18: Totalkostnaderna fér undersékningens 38 Iéickor jaémfért med motsvarande uppskattade kostnad enligt

formeln.




En jamforelse av formeln mot lackor som inte ingar i undersdkningen hade ocksa varit intressant att
gora. Men eftersom marktypen annu inte ar definierad i Tekla Xpipe &r det svart att gora detta.
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7 Avslutande diskussion

Resultaten visar att det som framférallt paverkar kostnaden vid vattenlackor ar var de intraffar samt
hur de maste lagas. For att formeln nu ska kunna anvandas i berdkningar med “Knappen” maste forst
marktypen definieras i Tekla Xpipe. En brist hos formeln &r att den till stor del beror pa
reparationsmetoden, som pa forhand ar okand. Vilken reparationsmetod som maste anvandas vet
man foérst nar man ser pa vilket satt ledningen har brustit. Man far géra en bedémning utifran
statistik fran tidigare lackor pa ledningar och dess material for att fa en uppfattning om vilken
reparationsmetod som troligtvis kommer behovas.

| den hir undersékningen har marktyperna endast delats upp i “Trafikled” och ”Ovriga” samt
"@ronytor” i nagra fall. Ambitionen pa forhand var att dela upp det ytterligare sa att dven
”Stadsgata”, ”Akermark”, ”Sjomark” m.m. fick sina egna grundkostnader. For detta krévs dock ett
storre urval av lackor. Urvalet i denna undersdkning visade sig vara for begréansat.

Antalet lackor och var de intraffar samt kostnaden foér reparationen paverkas i viss man av den
radande vaderleken. Da denna undersoékning endast ar baserad pa lackor fran 2011 kan resultatet
skilja sig ndgot fran andra ar da vaderleken har varit annorlunda. For att undvika denna felkalla kunde
urvalet ha innefattat lackor fran flera ar istallet for endast fran 2011.

Formeln som arbetet har resulterat i galler enbart for Linkopings kommun. Men med vissa
modifikationer bor den kunna anvandas i andra kommuner ocksa. Framforallt avstandstillagget ar
direkt anpassat for att avgransa Linkdpings tatort mot de yttre orterna. Vilket avtal man har géllande
aterstallningen kan dven skilja mellan olika vattenbolag. | Linkdping har Tekniska Verken avtal med
kommunen att anvanda kommunens entreprendr. Darfor kan man ha svart att sjalva paverka sina
kostnader genom att upphandla en billigare entreprenor.

Ledningarnas laggningsdjup hade varit mycket intressant att ha med i formeln. Detta eftersom det
paverkar hur stort schaktet blir. Men eftersom dessa data inte har lagrats historiskt gick det inte att
fa kostnaden att bero pa laggningsdjupet. For nya ledningar som laggs idag sparar man dock data om
laggningsdjupet. Pa lang sikt borde darfér denna faktor kunna anvéandas vid liknande undersoékningar.

Detta resultat ger Tekniska Verken ytterligare en pusselbit i deras framtida férnyelseplanering av
vattenledningsnatet i Linkdpings kommun. Férhoppningsvis gor detta att de i framtiden har lattare
att beddma vilka ledningar som ar i storst behov av férnyelse.
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8 Slutsatser

Hur gar det till att reparera en vattenlédicka?

Om en lacka uppstar upptacks den oftast av allmanheten, som anmaler lackan till driftcentralen. En
arbetsledare aker till den formodade lackan och gor en bedémning av situationen. Om en lacka
konstateras ar det forsta steget att lokalisera mer exakt var den har intraffat. Darefter transporteras
lamplig gravutrustning och lampliga ritningar till platsen. Om lackan har intraffat i en trafikerad gata
krdvs nagon form av trafikavstangning. Darefter stangs vattnet av och ledningen gravs fram. D3
bedoms vilken typ av brott som har uppstatt samt vilken reparationsmetod man darigenom far
anvanda. Efter reparationen slapps vattnet pa innan aterfyllningen kan paborjas. Nar detta ar klart
tas trafikavstangningen bort och lackan anmals till kommunen och registreras i
natinformationssystemet. Till sist aterstalls marken dar lackan intraffade.

Vilka faktorer pdaverkar den totala kostnaden vid reparationer av vattenlédckor?

Vid vilken tidpunkt lackan intrdffar paverkar kostnaden. Sker lackan pa beredskapstid blir
I6nekostnaderna for arbetarna hogre. Om lackan sker pa vintern kan det vara svarare att lokalisera
lackan p.g.a. tjdle i marken. Tjdlen gor dven att gravningen kan ta langre tid.

Var lackan ar lokaliserad paverkar kostnaden. Om avstandet for transporter av gravutrustning,
material m.m. ar langt okar kostnaden. Lackor i hogtrafikerade gator som kraver mycket
trafikavstangningsmaterial blir dyrare &n lackor i lagtrafikerade gator. Likasa blir kostnaden hogre om
lackan intraffar i gator an om den intraffar i gronyteomraden.

Ledningens foérutsattningar paverkar kostnaden. En ledning som ligger djupt i marken tar langre tid
att grava fram. Likasa tar gravningen langre tid om det finns manga andra typer av ledningar i marken
som ar i vagen. Ledningens material och dimension paverkar hur dyrt reparationsmaterialet blir.
Reparationsmaterialet paverkas dven av vilken reparationsmetod man behdéver anvanda.

Vilka av dessa faktorer dr viisentliga och hur pdverkar de den totala reparationskostnaden?

De faktorer som ar vasentliga for formeln ar: vilken marktyp lackan har skett i, hur langt avstandet ar,
vilken reparationsmetod man maste anvdnda samt ledningens material och diameter. Marktypen har
storst paverkan pa totalkostnaden for reparationen. Lackor i gronytor ger kostnader pa 32 000 kr och
66 000 kr for en repmuff respektive en infallning. Motsvarande kostnad for lackor i trafikleder ar

152 000 kr respektive 203 000 kr, och for lackor i 6vriga marktyper ar kostnaden 60 000 kr respektive
107 000 kr.

Till denna kostnad kommer ett tilligg baserat pa vilket avstand fran Tekniska Verkens huvudkontor
lackan har intraffat. Om avstandet ar over 8 km kommer en tilldggskostnad pa 11 000 kr samt 15 000
kr for lackor i trafikleder som repareras med en repmuff respektive en infallning. For lackor i gronytor
och i 6vriga marktyper ar tilldgget 4 000 kr fér en repmuff och 8 000 kr for en infallning. Slutligen
tillkommer en kostnad for reparationsmaterialet som beror pa ledningens material samt dimension,
se bilaga 4. Exempelvis blir materialkostnaden for en segjarnsledning med dimensionen 150 mm
2325 kr vid en repmuff samt 11 740 kr vid en infallning.
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Figur 15: Fordelning av maskinkostnader vid olika situationer
Figur 16: Fordelning av aterstéllningskostnader vid olika situationer
Figur 17: Fordelning av kostnader fér markhyra vid olika situationer

Figur 18: Totalkostnaderna for undersékningens 38 lackor jamfort med motsvarande uppskattade
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Urvalet av lackor fér undersdkningen

Bilaga 1

Nr| Specnr

Id1

LinGISnr

Datum

Benédmning

Totalsumma

7(432 2650787(2011.126D|20111006|V200 Tornbyvéagen (Bakom Gillbergag 28) 24116

8(386 2688982(2011.13D |20110124|Jakobsdal 30384

9(383 2558725(2011.2D |20110108|Skogsgatan (Stalstigen 2) 34 828
10{410 2580159|2011.61D |20110424|Parollen nedanfor tennisbanan 135 351
11{407 2580753 20110401|Repslagaregatan / Gréanden 21 283
12(408 2578306(2011.55 |20110413|Stansaregatan 6 27 860
13(399 2568131(2011.32D |20110301|Sallarebogatan 30924
14(396 2564006(2011.23D |20110217|Nykvarnsgatan 41954
15|409 2578880(2011.56D |20110415|Fjarilsvagen 17 42 608
16(385 2560944(2011.9D |20110121|Haggvagen 2 43 956
17434 2658886(2011.135D| 20111024 |Préstbolsgatan 11 Lacka 46 405
18(393 2563894 20110212|Nickelstigen 1-3 50 053
19|387 2688991(2011.12D |20110125|Getingstigen 48 50 684
20|406 2617121 20110328|Vikingstad skola 53 284
21(439 2658868(2011.148D|20111116|Rokingestigen 39-41 57 334
22|382 2557875(2011.1D |20110107|Fasangatan 30 58 964
23(392 2563885(2011.20D |20110211|Axgréand 64 478
241389 2563559(2011.15D |20110127|Sporrsmedsgatan 1 65 335
25]400 2567882(2011.35D |20110303|Ringkullavagen-Ringasvéagen 70613
26|402 2567873(2011.35D |20110308|Bagaregatan 12 70962
27(423 2607475(2011.102D | 20110716|Bergsattersvagen 5 Askeby pvc 110 77 318
28|426 2613705|2011.100D|20110729(|Varloksstigen 5 83912
29(433 2658904(2011.134D|20111020|Kanalvégen 32 85 256
30]411 2584643(2011.113D|20110505|Gistad Kalkstensvagen Gj 80 85 527
31(415 2597864(2011.88D |20110608|Lindengatan 43 87 205
32|425 2658895(2011.99D |20110723|ST:Larsgatan 95 405
33|427 2613714(2011.101D|20110730|Gallstadsvagen 5B 95 453
34|421 2596441(2011.98D |20110704|Storgatan 34 96 509
35|420 2597873(2011.97D |20110702|Snickaregatan 34 112 255
36|384 2560935(2011.8D |20110120|Skogsgatan 20 140 467
37(438 2659632 20111103|Stenhagsvagen 118 174 484
38|418 2592808(2011.94D |20110622|Garvaregatan 7 176 204
39(401 2568140 20110308|Hackstad 27321
40)388 2563799(2011.14D |20110127|Rydsvagen 310 (2 lackor) 134 842
41]391 2564325 20110208 (Svartmala (2 lackor) 164 390
421412 2587457(2011.69D |20110505|V 800 Steningeviadukten 899 769

I = Trafikled Nr: Unikt Iopnummer i rapporten
=Gronytor Specnr: Unikt faktureringsnummer fran Driftum
=Ovriga [d1: Unikt ID-nummer i Tekla X-pipe

=Ingar inte i undersokningen LinGISnr: Unikt faktureringsnummer fran kommunen
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Bilaga 4
Kostnad for reparationsmaterial vid lackor
Reparation av segjarn/gjutjarnsledningar

Vid ett "enkelt" rorbrott anvands en repmuff av rostfritt stal.

Dimension (mm)  Spannvidd (mm) Kostnad (kr)

100 108-128 2060
125 139-160 2270
150 158-180 2325
200 216-238 2875
225 240-260 3185
250 270-290 3 600
300 315-335 4995
350 376-396 3596
350 399-420 3670
400 420-440 6 008

Vid ett "storre" brott, t.ex. en langre spricka eller att en storre
del av roret har lossnat, anvands tva kopplingar + en ny bit ror till lagningen.

Dimension (mm) Kostnad (kr)
100 6950
150 11 740
200 18 800
250 26 130
300 30990
400 84 625

Reparation av PVC-tryckror
Tva skjutmuffar + en ny bit ror (dim 63-160).
Vid storre dimensioner anvands tva kopplingar + en bit PE-ror.

Dimension (mm) Kostnad (kr)
63 1232
90 1734
110 1814
160 3734
225 16 390
280 23350
315 28 675

400 79 300
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