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Forord

Dette er 2. udgave af DANVA-vejledning nr. 54 ,Brug af plastrer til vand- og aflebssystemer”. Baggrunden
for udgivelsen er falgende:

Ved indgangen til 2006 opharte VA-maerkningen for aflebsanlaeg. Den 30 ar gamle, haederkronede godken-
delsesordning erstattes af den feelleseuropaeiske CE-maerkning. CE-maerkning udstikker retningslinier for
maerkning af en reekke produkter, for de kan markedsfares, seelges og anvendes inden for EU-landene og
det europeeiske gkonomiske faellesskab. CE-maerkningen er dog ikke og har aldrig veeret taenkt som et kvali-
tetsmeerke og giver ikke i sig selv nogen dokumentation for produkters kvalitet. For eksempel skal der ikke
dokumenteres funktionsevne og kvalitet. CE-meaerkningen er séledes langt fra en garanti for at bibeholde den
kvalitet af vand- og aflebsprodukter, som er bygget op igennem 30 ar med VA-maerkningen.

Som noget nyt skal ledningsejeren patage sig ansvaret for vurdering af produkternes egnethed og kvalitet.
Producenten er for sa vidt kun ansvarlig i forhold til de fa punkter, der er omfattet af deklarationen i forbin-
delse med CE-meerkningen. Ledningsejeren skal derfor opstille de nadvendige kvalitetskrav til de produkter,
som leegges i jorden, samt kontrollere, at kravene er opfyldt.

En hjeelp til dette er den nye feellesnordiske INSTA-CERT-certificering. Produkter certificeret efter denne ord-
ning er maerket "Nordic Poly Mark” og er kvalitetsmaessigt pa niveau med de ,,gamle“ VA- og DS-maerkede
produkter. Det er dog ikke tilladt i et udbudsmateriale at kreeve et specifikt produkt eller maerkning eller at

DANVA, Vandhuset,
Skanderborg.




kreeve, at producenten er medlem af den ene eller
den anden kontrolordning. | stedet skal bygherren
redegare for produkternes gnskede kvalitet.

Denne vejledning og ,Standardudbudsmateriale for
ledningsnet” (se: www.danva.dk/plastroer) hjeelper

bygherren og evrige involverede parter med at veel-
ge produkter af den rette kvalitet.

Samtidig er der fortsat store investeringer i sével
nyanlaeg som fornyelser af hele infrastrukturens
meget omfattende ledningsanlzeg. Investeringer,
hvor bygherrer stiller krav om sikker funktion, lang
levetid og miljerigtige forhold - faktorer, som alle
bidrager til en hgj kvalitet. En forudseetning for at
kunne opfylde kravene er, at alle involverede parter
bidrager konstruktivt i forbindelse med etablering
af fremtidens ledningssystemer. Et sddant samar-
bejde mé& bygge pé en faelles opfattelse af kvalitet i
alle faser:

1. Produkter

2. Projektering
3. Installation
4., Ledningsdrift

Denne vejledning henvender sig til alle, som anven-
der plastledninger til specielt hovedledninger for
vandforsyning og afleb i jord, idet en stor del af
anbefalingerne dog ogsé kan anvendes ved andre
typer plastledninger.

Vejledningen bidrager inden for vandforsyning og
afleb med specifikke erfaringer, men er ikke teenkt
som en leerebog, specielt ikke hvad angér generel
projektering, drift og vedligeholdelse. Her henvises
der til relevant faglitteratur.

Da vejledningen er blevet til i et samarbejde med
rgrproducenterne KWH-Pipe (Danmark) A/S, Nor-
disk Wavin A/S og Uponor A/S, omhandler den
materialerne PVC-U, PE og PP.

Revisionen af farsteudgaven er sket pa baggrund af
veerdifulde kommentarer og synspunkter fra en bredt
sammensat gruppe af aktive brugere. Det er hensig-
ten at fortsaette dette samarbejde ved kommende
udgaver. For at gore vejledningen til et aktivt og brug-
bart veerktoj er det planen labende at revidere vejled-
ningen. | denne forbindelse er det vigtigt, at bygher-
rer, radgivere, entreprengrer og andre brugere aktivt
vil medvirke i denne proces. Derfor opfordres alle
hermed til at sende kommentarer og forslag til for-
bedringer til DANVA's sekretariat:

DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening
Danmarksvej 26

8660 Skanderborg

E-mail: danva@danva.dk

Meerkes: Vejledning nr. 54, 3. udgave
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1. Produkter

Et ledningssystems levetid afhaenger af en lang raekke forhold - lige fra materialer og installation til de forskellige
pavirkninger af ledningssystemet i hele driftsperioden. Farst er der valg af materiale til rar, formstykker, brende
mv. og kvaliteten af de valgte materialer. Derefter skal der fokuseres pa kvalitets- og produktionskontrol af de
enkelte produkter efterfulgt af tilsvarende kontrol i forbindelse med projekteringen og installationen.

| den lange driftsperiode er de afgerende faktorer: det omgivende miljg, transportatet, de mange forskellige
pavirkninger fra jorden, trafikken, grundvandet og eventuelt indvendigt tryk samt pavirkninger af kemisk og
termisk art etc.

Ved ledningsarbejder i neerheden af eksisterende anlagte ledninger skal der tages saerlige hensyn til disse,
sd installationen ikke forringes.

Produkter, der er DS eller INSTA-CERT-certificeret (maerket med Nordic Poly Mark (NPM)), opfylder materia-
lekrav og produktionskvalitet, der giver sikkerhed for lang levetid.

i

Mordic Poly Mark

| dette kapitel gennemgés de krav, som skal opfyldes, nar en producent arbejder efter de nationalt og inter-
nationalt anerkendte standarder og regler for produktion af rer, formstykker, brande mv. for at opna en hgj
kvalitet og lang levetid. Desuden gennemgas de forskellige former for maerkning af plastprodukter, ligesom
der gives en raekke tekniske data om de aktuelle produkter.




| de folgende afsnit anvendes en reekke forkortelser for forskellige standarder, godkendelser

mv.:

CE: Den europaeiske kommissions maerke for overensstemmelse med de sékaldte
essentielle krav; jf. Byggevaredirektivet.

DANAK: Dansk akkrediteringsorgan.

DIN: Tysk standard (Deutsche Industrie Norm).

DIS: Forslag til international standard (Draft International Standard).

DS: Dansk Standard, samt deres kvalitetsmaerke.

DS/EN: Europaeisk standard udgivet i Danmark (Europa Norm).

ETA: European Technical Approval.

INSTA-CERT: Feellesnordisk certificeringsorgan bestdende af DS, NEMKO, SFS og SP.

ISO: International Standard (International Organization for Standardization).

MRS: Minimum required strength.

NCS: NEMKO Certification System, det tidligere Norsk Standard.

NEMKO: NEMKO Certification System, det tidligere Norsk Standard, (NCS).

NKB Den nordiske komité for bygningsbestemmelser.

NPM Nordic Poly Mark: kvalitetsmaerke for INSTA-CERT-certificerede produkter.

PE: Polyethylen.

PP: Polypropylen.

PVC-U: Uplastificeret poly vinylchlorid, (ikke tilsat bladgerere).

SBC: Seerlige Bestemmelser for Certificering i Danmark.

SDR: Standard Dimension Ratio, forholdet mellem udvendig diameter og godstykkelse.

SFS: Finsk certificeringsorgan.

SB Svensk certificeringsorgan.

VA: Godkendelses-/kvalitetsmaerke fra ETA-Danmark (tidligere Boligministeriets

godkendelsessekretariat for Vand- og Aflabsmateriel).

1.1 Funktionelle krav til ledningssystemer

Da anlaegsomkostningerne i dag er meget hgije,
kalkulerer de fleste ledningsejere i dag med, at
deres anlaeg skal have en meget lang levetid. For
plastrarssystemer er det typisk en levetid pa
mindst 100 &r. Omkostningerne til rer og formstyk-
ker udger kun en lille del af de samlede omkostnin-
ger. Derfor er det totaloskonomisk en fordel at veelge
ror og formstykker af hgj kvalitet.

Med indferelse af EU’s Indre Marked har lednings-
ejeren ikke lzengere mulighed for at kraeve, at de
produkter, der installeres, er omfattet af en godken-
delses- eller certificeringsordning og den dermed
falgende sikkerhed for et minimum kvalitetsniveau.

Dette betyder, at ledningsejeren nu i detaljer skal
specificere og kontrollere, hvilke krav der skal stil-
les til produkterne.

Det er mere vigtigt end nogensinde at kende de
tekniske specifikationer pa de rer- og formstykke-

materialer, man anvender, da EU’s CE-meerkning
erstatter de gamle certificerings- og godkendelses-
ordninger (DS/VA). CE-maerkningen er IKKE en
kvalitetsmaerkning.

Der er i dag en raekke EN-standarder, som daekker
de forskellige plastrarssystemer pa markedet.

Plastrarsproducenter kan veelge at folge disse EN-
standarder, der er naermere beskrevet i afsnit 1.3.2.

EN-standarderne er et resultat af forhandlinger
mellem repreesentanter for de europaeiske lande.
Kravene i disse standarder er ikke alle pa hgjde
med de gamle VA/DS-standarder, hvor specielle
danske forhold er taget i betragtning.

Hvis der gnskes en hgj grad af sikkerhed for pro-
blemfri installation og lang levetid, er der behov for
at stille yderligere tekniske krav til rarsystemerne.
De nordiske certificeringsorganer har i samarbejde
med brugerorganisationer, prevningsorganer og



producenter udarbejdet Nordic Poly Mark (NPM).
Denne meerkning er en frivillig certificeringsordning,
som sikrer rer pa samme kvalitetsniveau som de
tidligere DS/VA-godkendte systemer.

| henhold til EU-udbudsdirektivet ma bygherren
ikke kreeve, at rgr og formstykker skal veere omfat-
tet af en certificeringsordning. Bygherren kan deri-
mod opstille tekniske specifikationer for rarsyste-
mets komponenter. Se naermere herom i det fol-
gende afsnit 1.2.

1.2 Generelt om anvendelse af tekniske
specifikationer — EU’s udbudsregler

Det er som nzevnt i afsnit 1.1 fremover ledningseje-
rens ansvar at opstille de tekniske specifikationer til
de materialer, han gnsker anvendt. Dette afsnit
indeholder en overordnet beskrivelse af udbuds-
reglerne inden for EU. P4 DANVA's hjemmeside
www.danva.dk/plastroer findes et eksempel pa et
udbudsparadigma baseret pa de geeldende regler
inden for EU.

En opgave, der eftersperges i forbindelse med et
udbud, skal beskrives daekkende i udbudsmaterialet.

Hvis en ordregiver undlader at give deekkende
oplysning om den udbudte opgave, tilsideseetter
ordregiveren séledes de krav om en tilstreekkelig
og fuldsteendig beskrivelse af det udbudte, som
ma anses for indeholdt i EU’s udbudsregler.

Udbudsdirektivet forudseetter i den forbindelse, at
beskrivelsen af den enskede anskaffelse foregar
ved, at ordregiver i udbudsmaterialet opstiller en
raekke tekniske specifikationer til anskaffelsen.

I henhold til definitionen i bilag VI til udbudsdirekti-
vet (se Konkurrencestyrelsens hjemmeside:
www.ks.dk) fastleegger de tekniske specifikationer
de kraevede egenskaber ved bygge- og anleegsar-
bejdsproduktet eller -tjenesteydelsen gennem en
objektiv beskrivelse af anskaffelsen.

Disse egenskaber kan ifelge udbudsdirektivets
bilag VI bl.a. omfatte:

e kvalitetsniveau

e funktionsdygtighed

* brugeregenskaber

¢ sikkerhed

e dimensioner

e kvalitetssikring

e afprovning og afprevningsmetoder

e produktionsprocesser og —-metoder

Det centrale i udbudsdirektivets definition af en
teknisk specifikation er séledes, at anskaffelsen
specificeres ved hjeelp af objektive og kvalificer-
bare kriterier.

De nzaermere regler om tekniske specifikationer fin-
des i udbudsdirektivets artikel 23. Artikel 23 fast-
lzegger séledes ordregivers muligheder for at
beskrive kontraktens genstand, herunder kravene
til de materialer mv., som anvendes.




Ifolge udbudsdirektivets artikel 23, stk. 3, skal en ordregiver definere de kreevede egenskaber ved kontrakten
med henvisning til en af folgende beskrevne metoder:

1.1 Standarder mv.

En standard er i henhold til udbudsdirektivets bilag VI en teknisk specifikation, som er godkendt af et aner-
kendt standardiseringsorgan til gentagen og konstant anvendelse, men hvis overholdelse normalt ikke er
obligatorisk.

Hvis en ordregiver angiver de tekniske specifikationer ved hjeelp af en henvisning til standarder, skal han
henvise til den standard, der i henhold til artikel 23, stk. 3, litra a, har den hgjeste prioritet.

Prioriteringen af standarder er folgende:

® nationale standarder til gennemfarelse af europaeiske standarder

® europeeiske tekniske godkendelser

* feaelles tekniske specifikationer

* internationale standarder

® andre tekniske referencer udarbejdet af europeeiske standardiseringsorganer

® nationale standarder

® nationale tekniske godkendelser

* nationale tekniske specifikationer for projektering, beregning og udforelse af arbejder
og anvendelse af produkter

Definition af de enkelte typer af standarder fremgar ligeledes af bilag VI til udbudsdirektivet.

Henvisning til en standard skal efter udbudsdirektivets artikel 23, stk. 3, litra a efterfalges af udtrykket ,.eller
tilsvarende®,

1.2. Angivelse af funktionsdygtighed og funktionelle krav

Hvis en ordregiver beskriver en anskaffelse med henvisning til krav til funktionsdygtighed og funktionelle krav
i ovrigt, skal denne beskrivelse veere sa preecis, at tilbudsgiveren kan identificere kontraktens genstand, og
den ordregivende myndighed kan tildele kontrakten.

1.3. Kombination - henvisning til standarder mv. og angivelse af
funktionsdygtighed og/eller funktionelle krav

Hvor en standard ikke daekkende beskriver de krav, som ordregiver har fastlagt for opgaven (produktet), kan
ordregiveren séledes ved angivelse af krav til funktionsdygtighed eller de funktionelle krav i evrigt foretage
den yderligere specificering af standarden, som er nedvendig for at kunne beskrive opgaven daekkende i
forhold til ordregivers behov.

Uanset om ordregiver veelger at definere de tekniske specifikationer ved hjeelp af standarder, eller ved angi-
velse af funktionsdygtighed eller funktionelle krav, kan ordregiveren, jf. udbudsdirektivets artikel 23, stk. 4 og
5, ikke afvise en tilbudsgivers tilbud med den begrundelse, at de tilbudte varer eller ydelser ikke er i over-
ensstemmelse med specifikationerne, safremt tilbudsgiveren pa passende méde beviser, at hans lasning
opfylder ordregivers krav.

En ,passende made* kan i henhold til udbudsdirektivets artikel 23 vaere teknisk dokumentation fra produ-
centen eller en provningsrapport fra et anerkendt organ. Som anerkendte organer naevner udbudsdirektivets
artikel 23, stk. 7, i den forbindelse pravningslaboratorier, kalibreringslaboratorier og inspektions- og certifice-
ringsorganer, som opfylder gaeldende europeeiske standarder. Teknologisk Institut vil séledes eksempelvis
veere et anerkendt organ.
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Det er ikke laengere muligt at forlange, at produk-
terne skal veere daekket af en certificeringsordning.
Derfor anbefaler DANVA, at ledningsejere som
minimum stiller krav svarende til den tidligere
rorkvalitet (VA/NKB-godkendte).

Et eksempel pa tekniske krav i udbud svarende til
den tidligere VA- og den nuveerende Nordic Poly
Mark-ordning kan ses pd DANVA's hjemmeside:
www.danva.dk/plastroer.

Produkt- og systemkrav for PE, PP og PVC-U ror
og formstykker kan findes pd DANVA’s hjemme-
side: www.danva.dk/plastroer.
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1.3 Krav til produkter med tilherende maerkning

Der eksisterer flere forskellige maerkningsordninger
for forskellige produkter. Faelles for dem er, at deres
veerdi for ledningsejeren i hgj grad afhaenger af,
hvilke tekniske og kvalitetsmaessige krav der ligger
bag dem.

| det folgende redegeres for de maerkninger, der er
relevante for plastprodukter til aflebs- og vandfor-
syningssystemer i Danmark.

1.3.1 CE-maerkning

Ifelge EU-lovgivningen bliver CE-maerkning obliga-
torisk for alle byggevarer, herunder ror, formstykker,
brende og andet tilbeher til ledninger. De forste
CE-maerkede produkter forventes at veere pa mar-
kedet i labet af 2006.

CE-meerket har aldrig veeret taenkt som et kvalitets-
maerke, og det giver heller ikke i sig selv nogen
dokumentation for produktets kvalitet. Der doku-
menteres fx ikke funktionsevne eller holdbarhed.

Derfor indebaerer CE-maerkningen en ny form for
dokumentation af produkters egenskaber og kon-
trollen med disse egenskaber, hvilket betyder en ny
ansvarsfordeling mellem producent og ledningsejer
i forhold til de tidligere kendte godkendelses- og
certificeringsordninger.

CE-meerket skal kun forteelle, at produktet lever op
til nogle begreensede bestemmelser i den harmoni-

serede Europaeiske Standard (hEN) eller den Euro-
paiske Tekniske godkendelsesordning (ETA).
Bestemmelserne er beskrevet i EU-kommissionens
byggevaredirektiv, der indeholder seks veesentlige
krav, hvoraf de tre er relevante for ledningssyste-
mer:

1. Mekanisk modstandsdygtighed og stabilitet
(modstand mod indvendigt vandtryk og udven-
digt jordtryk).

2. Brandsikring (kun relevant for installationer i
bygninger).

3. Hygiejne, sundhed og miljo (teethed mod udsiv-
ning, drikkevandskvalitet).

Kravene udger kun en meget lille del af de mange
krav, der som en selvfglge stilles til produkter til
ledningssystemer i Danmark.

CE-reglerne er formuleret ud fra krav om, at de ikke
ma vaere pa et niveau, hvor de udelukker produkter,
som er lovlige at anvende i bare ét EU-land.
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| bestemmelserne for CE-maerkning specificeres de
metoder, der skal bruges i forbindelse med prevning
eller beregning af de forskellige egenskaber. Der ma
ikke stilles minimumskrav til disse egenskaber.

Ved CE-maerkningen deklarerer producenten selv
disse ganske f& egenskaber pé sine produkter.
Det er tilladt at deklarere med betegnelsen ikke
provet”.

Ledningsejeren har derfor ingen sikkerhed for, at
produkterne er afpravet og fundet i orden. Led-
ningsejeren ved ikke, hvad der kebes, med mindre
alle deklarationer rekvireres fra producenten og
ngje gennemgaés.

Forskellige rerproducenter kan have vidt forskellige
deklarationer, som kan veere vanskelige at sam-
menligne. Selv to helt enslydende deklarationer
betyder ikke ngdvendigvis, at produktkvaliteten er
den samme, idet de parametre, som ikke er omfat-
tet af CE-maerkningen, kan veere forskellige.

Af tabel 1.1, ses, at dette kan vaere ganske mange
parametre.

Ledningsejeren patager sig et nyt ansvar, idet han
nu selv skal vurdere produkternes egnethed og
kvalitet. Producenten er kun ansvarlig i henhold til
de fa punkter, der er omfattet af deklarationen i for-
bindelse med CE-maerket.

Det er derfor vigtigt, at ledningsejeren selv opstiller
de nadvendige kvalitetskrav til produktet bade med
hensyn til de deklarerede egenskaber og relevante
krav til gvrige egenskaber. Desuden skal lednings-
ejeren selv veere i stand til at kontrollere, om krave-
ne er opfyldt - herunder kontrollere, at de leverede
produkter i praksis lever op til de aftalte krav.

Tabel 1.1 viser de store forskelle, der er mellem
CE-maerkning med tilherende deklaration og krave-
ne i Nordic Poly Mark-ordningen.

1.3.2 EN (Europaisk Standard)

Der findes ingen meerkningsordning i forbindelse
med EN (Europzeisk Standard). Alle europzeiske
standarder (EN’er) bliver udgivet som nationale
standarder (DS/EN, DIN/EN osv. med et feelles
efterfalgende nummer).

Det er derefter op til de enkelte nationale organisa-
tioner for standardisering, om de vil etablere certifi-
ceringsordninger og dermed udarbejde seerlige
bestemmelser for certificering (SBC’er) for de
enkelte produktomrader.

Indholdet i en DS/EN, DIN/EN osv. med samme
nummer er det samme. Imidlertid vil de enkelte lan-
des nationale certificeringsregler sikkert i lang tid
fremover veere forskellige.

Selvom standarderne er ens, betyder det, at et ror
certificeret efter fx DIN/EN 1401 ikke nedvendigvis
opfylder samme kvalitetskrav som et ror, der er
certificeret efter DS/EN 1401. For at sammenligne
kravene er det hgdvendigt at sammenligne de
pageeldende nationale certificeringsregler.

Produkter maerket med XX/EN xxx daekker ikke
ngdvendigvis alle de krav og det kvalitetssikringsni-
veau, der hidtil har vaeret omfattet af DS-maerkning,
hvor der er taget hgjde for specielle danske for-
hold, fx: Miljestyrelsens drikkevandsgodkendelse.

1.3.3 NPM (Nordic Poly Mark)

Fra byggeriets parter er der klare meldinger om, at
man gnsker at bevare en produktsikkerhed og kva-
litet, der ligger pa niveau med den, der tidligere var
kraevet i forbindelse med DS/VA-godkendelserne.

Derfor er der nu etableret en feellesnordisk certifi-
ceringsordning, som administreres af INSTA-CERT.
Det tilhgrende mzerke er Nordic Poly Mark, se naer-
mere pa www.nordic-poly-mark.com

/)]

NMordic Poly Mark

Da CE-maerket bliver obligatorisk, vil rarene typisk
blive bdde CE-meerket og NPM-maerket.

Produkter til drikkevandsforsyning meerkes desu-
den med DS-maerke som dokumentation for, at
Miljostyrelsens accept til drikkevandsforsyning er
opnéet. Yderligere om DS-maerke for godkendelse
til drikkevand, se afsnit 1.3.5.

INSTA-CERT-ordningen er en certificering, der ved
hjeelp af kvalitetsmaerkning med NPM sikrer led-
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ningsejerne, at produkter er produceret, kontrolle-
ret og leveret i henhold til de geeldende krav. Kra-
vene er fastlagt i standarder og seerlige betingelser
for certificering (INSTA SBC’er).

Certificeringssystemet er baseret pé typepravning i
forbindelse med godkendelse af produktet samt
fortlebende intern og ekstern inspektions- og kvali-
tetskontrol. Typepravning samt ekstern kontrol
udferes af en tredjepart, som er anerkendt af certi-
ficeringsorganet.

En tredjepartskontrol omfatter inspektion af produ-
centens kvalitetssystem, laboratoriefaciliteter og per-
sonaleuddannelse m.m., se afsnit 1.4, samt egentlig
prevning af produkterne (den interne kontrol).

Alle tredjepartskontrollanter skal vaere godkendt af
INSTA-CERT. Inden for plastrersomradet skal kon-
trollanterne desuden veere akkrediteret til provning
og inspektion af DANAK eller de tilsvarende orga-

ner i Norge, Sverige eller Finland.

INSTA-CERT

Plastrerssystemer

Arbejdsgruppe
DANVA
NORVAR
SVENSKT VATTEN
vvYy
INSTA-CERT
Producenter
Kontrolorganer

Arbejdsgruppen bestar af repraesentanter for pro-
ducenter, provningsinstitutter og ledningsejere. De
vurderer hvilke tilleegskrav og skeerpede krav, der
er ngdvendige at stille til en standard for at komme
op pa det kendte nordiske kravniveau. Desuden
vurderes hvilke prevningsfrekvenser, der er nadven-
dige, for at ledningsejeren kan have tillid til, at de
produkter, der bzerer meerket, reelt lever op til de
stillede krav. P& den baggrund udarbejder gruppen
et forslag til SBC for den pageeldende standard.

Certificeringsudvalget bestéar af reprassentanter for
certificeringsorganerne, ledningsejerne, pravnings-
institutterne og producenterne. De vurderer og
endelig godkender SBC-forslagene fra arbejds-

gruppen.
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Certificeringsorganet bestéar af DS’s, NEMKO'’s,
SP’s og SFS’s certificeringsafdelinger. De admini-
strerer ordningen, gennemgar typepravningsrap-
porter, udsteder certifikater og felger op pa den
eksterne kontrol.

Efterfolgende viser tabel 1.1 en sammenligning af
krav indeholdt i de forskellige omtalte ordninger,
sammenlignet med de traditionelle nordiske krav.

En opdateret liste over gaeldende standarder og
SBC’er kan findes pé& INSTA-CERT’s hjemmeside,
www.insta-cert.com.




Sammenligning af krav indeholdt i [1] Fabrikanten bestemmer selv omfanget af den
de forskellige ordninger interne kontrol.

[2] Reaktion over for ild kan blive underkastet
++ indeholdt p& nuvaerende niveau tredjeparts kontrol afheengigt af klassificering.
+ indeholdt, men pé lavere end nuvaerende [8] Vandkvalitet vil formentlig blive omfattet af

niveau tredjeparts typeprevning og kontrol.
- ikke indeholdt [4] Toksiske krav i forbindelse med CE-maerk-
ejrel  ikke relevant for applikationen ning er stadig under diskussion, sé niveauet i
dekl fabrikant deklareret veerdi kraeves forhold til de eksisterende krav i DK og FIN
kendes ikke.

Tabel 1.1: Sammenligning af krav indeholdt i de forskellige ordninger.

Beskrivelse/egenskaber Tidligere CE-meaerknng INSTA-CERT
ordning Nordic Poly Mark
Afleb Tryk Afleb Tryk Afleb Tryk
Produktcertificering:
Typeprovning tredjepart ++ ++ - - ++ ++
Intern kontrol ++ ++ +[1] +[1] ++ ++
Ekstern kontrol tredjepart ++ ++ -[2] - [3] ++ ++
Materialer:
Densitet, PE/PP/PVC-U ++ ++ - - ++ ++
Smelteindeks, PE/PP ++ ++ - - ++ ++
Termisk stabilitet, PP/PE ++ ++ - - ++ ++
K-veerdi, PVC-U ++ ++ - - ++ ++
Bledgeringstemperatur, PVC-U ++ ++ - - + ++
Langtidstrykstyrke Ej rel ++ Ej rel + dekl Ej rel ++
Produkt:
Dimensioner ++ ++ dekl dekl ++ ++
Udseende ++ ++ - - ++ ++
Meerkning ++ ++ - - ++ ++
Overfladebeskaffenhed ++ ++ - - ++ ++
Dimensionsstabilitet ++ ++ - - ++ ++
Termisk stabilitet ++ ++ - - ++ ++
Slagprevning ++ ++ - - ++ ++
Stivhed ++ Ej rel dekl - ++ Ej rel
Trykprove ++ ++ - + ++ ++
Methylenklorid, PVC-U ++ ++ - - dedt ++
Vejrbestandighed Ej rel ++ - - Ej rel ++
Systemet:
Samlingers teethed ++ ++ + dekl dekl ++ ++
Modstand mod kombineret
jordbelastning og hgj ++ Ej rel = Ej rel ++ Ej rel
temperatur (BLT) (rer i jord)
Cyklustest ved forhgjet temperatur
(rer i bygning) ++ Ej rel ++ Ej rel ++ Ej rel
Toksiske krav Ej rel ++ Ej rel [4] Ej rel ++
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1.3.4 VA-godkendelse

VA-maerkningsordningen fungerer efter samme prin-
cipper som INSTA-CERT-ordningen med hensyn til
standarder, kvalitetssikring og tredjepartskontrol.

Ordningen med VA-maerkning bortfalder, efter-
handen som CE-meerkningen bliver indfert. Samti-
dig bortfalder den uafhzengige tredjepartskontrol.
Ordningen har tidligere udelukkende vaeret baseret
pa feelles nordiske godkendelsesregler, NKB-regler,
men er nu ofte baseret pa EN-standarder. Det bety-
der, at produkter, der er VA-maerkede, ikke nedven-
digvis opfylder de samme krav som tidligere, selv
om meerket er det samme.
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1.3.5 Specielle krav til ror til
drikkevandsforsyning

Ikke alle materialer, herunder plastmaterialer, er lige
egnede til anvendelse i forbindelse med drikke-
vandsforsyningsledninger.

Der kan forekomme afsmitning af forskellige stoffer
fra rermaterialet til drikkevandet. Disse stoffer kan
pavirke drikkevandets hygiejniske og sundheds-
maessige kvalitet.

Miljstyrelsen har en ordning for undersggelse og
accept af plastmaterialers egnethed til transport af
drikkevand.

For at sikre, at man far egnede komponenter til
drikkevandsforsyning, skal man veelge en leve-
rander, der kan dokumentere, at der foreligger en
sddan accept.

De tidligere DS-certificeringsordninger for plastrer
til drikkevand indeholder krav om, at rarmaterialet
skal veere accepteret uden anmaerkninger af Mil-
jostyrelsen.

Dette krav viderefares i forbindelse med NPM og
INSTA-CERT-certificeringsordningen, s& det kendte
DS-logo sammen med NPM dokumenterer Miljo-
styrelsens godkendelse til transport af drikkevand.




1.4 Krauv til proces- og kvalitetsstyring

Ud over de tekniske krav i produktstandarderne er optimale ensartede produkter. Disse indgar som en
der en reekke veesentlige forudseetninger, der del af typeprovningen og tredjepartskontrollen og
lobende skal opfyldes for at producere og levere omfatter:

Ressourcer

o Kvalitetshandbog, som opfylder kravene i henhold til ISO 9001 vedrgrende dokumentstyring, og som
indeholder firmaets kvalitetspolitik, -méalsaetning og —system.

¢ Organisation. Der skal foreligge organisationsplan, der beskriver ansvarsfordeling og sikrer, at de
nadvendige ressourcer til produktion og prevning er til stede.

¢ Uddannelse og traening af personale, der sikrer, at personalet har kendskab til rutiner for kvalitets-
sikringen og behersker brugen af det nedvendige produktions-, male- og/eller pravningsudstyr.

Materialer
¢ Indkegbsrutiner, der sikrer, at der kun kebes godkendte révarer og gvrigt tilbeher.

* Modtagekontrol, der sikrer, at de modtagne varer opfylder aftalte krav.

¢ Lagring af materialer og evrigt tilbeher skal ske under styrede forhold, der sikrer, at varerne ikke ska-
des under opbevaring, samt at eventuelle varer behzeftet med fejl ikke anvendes i produktionen.

* Materialekontrol, der sikrer, at kun de materialer, der er godkendt til produktion af det pageeldende
produkt, anvendes.

Udstyr
¢ Vedligehold af produktionsudstyr efter rutiner, som sikrer, at udstyret er af en beskaffenhed, som
muligger en kontinuerlig produktion af ensartede produkter.

* Kontroludstyr/kalibrering. Der skal forefindes rutiner, som beskriver vedligeholdelse og kalibrering af
kontrol- og méaleudstyr, séledes at den ngdvendige ngjagtighed pa malinger og prevningsparametre er til
stede. For kalibrering skal der veere sporbarhed til akkrediteret kalibreret male- og kontroludstyr.

Produktionsproces
* Identifikation/maerkning, der entydigt identificerer ravarer, halvfabrikata og slutprodukter igennem
processen og sikrer sporbarhed til dokumentation af egenkontrol og modtagekontrol.

¢ Udtagning af proveemner. Der skal forefindes rutiner for, hvorledes prgveemner til intern kontrol i
henhold til standardens og SBC’ens krav udtages.

¢ Kontrol under produktion skal foretages med minimumsfrekvenser, der sikrer, at de producerede
emner opfylder geeldende standarder og SBC’er.

o Slutkontrol, der sikrer, at samtlige kreevede prover er gennemfert og bestéet fer frigivelse til lager.

* Dokumentation/journalfgring for egenkontrollen, der sikrer sporbarhed fra produkt til prevningsre-
sultater, ravarecertifikater, receptur, produktionslinie og produktionsdato.

Produkter
» Handtering/lagring/pakning/levering af slutprodukter. Der skal foreligge rutiner og specifikationer,
der sikrer, at produkterne ikke skades eller forveksles med andre produkter.

¢ Afvigelsesbehandling og korrigerende tiltag. Der skal foreligge rutiner, som sikrer, at afvigende
produkter ikke kommer p& markedet, samt vurderer, om korrigerende tiltag er nadvendige.

o Opdateringsrutiner, der sikrer, at certificeringsmyndighederne informeres, nar der sker andringer i
produktionsforhold, design og materialer, hvilke kan have indflydelse pa produktets fortsatte opfyldel-
se af standardens og SBC’ens krav.

* Reklamationer. Der skal foreligge rutiner for, hvorledes reklamationer, herunder eventuelle returnere-
de varer, behandles.
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1.5 Krav til miljo

Producenten skal have et dokumenteret miljosty-
ringssystem, som indeholder miljgpolitik og -mal-
seetning og dokumenteret handlingsplan, som
tydeligger forbedringer.

Specielt geelder der folgende:
¢ Eksternt/internt miljo, producenten skal som
minimum opfylde gaeldende lovgivning.

* Genbrug af eget materiale, produktionsspild
genbruges i produktionen.

¢ Returordning for produkter, producenten
skal etablere returordning for brugte og over-
skydende produkter. For PVC-U skal produ-
centen yderligere veere medlem af en aner-
kendt indsamlingsordning.

Produkterne fra returordningen skal genbruges/
bortskaffes pa den miljgmeessigt mest forsvarlige
made afhaengig af teknologi og lovgivning.

Siden 1990 har der eksisteret en ordning for ind-
samling og genanvendelse af hard PVC (PVC-U).
Denne omfatter blandt andet PVC-U fra rarproduk-
ter. WUPPI, som ordningen i dag kaldes, blev stiftet
i 1998 og er et tilbud til alle entreprenarer, kommu-
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ner etc., som til daglig h&ndterer rester, affald af
rerprodukter og brugte produkter, og som gnsker
at medvirke i det miligmaessige arbejde med gen-
anvendelse.

Ideen med ordningen er, at affaldet skal retur til
producenterne, der kender materialerne og ved,
hvordan de kan genanvendes til nye produkter.
Dette sker blandt andet ved forarbejdning til granu-
lat, som rengeres, sa det igen kan anvendes.

De genanvendte produkter kan fx veere rester og
beskadigede produkter pa byggepladser, og det
kan veere produkter, som graves op i forbindelse
med omleegninger mv.

Materialerne indsamles i WUPPI’s egne containere
og bringes til modtagestationer, hvoraf der findes
fem i Jylland og en pa Sjeelland. Her sorteres og
renggres det indsamlede materiale, som derefter
genanvendes pa bedst mulig made.

Deltagelse i ordningen sker ved henvendelse til
producenterne.

1.6 Krav til producen-
tens brugervejled-
ning

For produkter omfattet af denne vejledning skal der
fra producenten foreligge en brugervejledning, der
som minimum omfatter:
e Specifikationer af trykklasser, dimensioner,
formstykker og samlingstyper.

* Specifikation af svejsedata (for produkter der
samles ved svejsning).

¢ Vejledning for transport og lagring.

e | zegningsvejledning eller henvisning til almin-
delig anerkendt lzegningsvejledning.

Vejledningen her giver en samlet vejledning om spe-
cielt de to sidste punkter, men for specielle forhold vil
de enkelte producenters brugervejledninger altid
veere vigtige for den projekterende og den udfarende.



1.7 Specifikation af ledningsejerkrav til produkterne

Det er vigtigt, at ledningsejeren specificerer, hvilke Tabellerne 1.2 og 1.3 giver en summarisk oversigt
krav produkterne skal opfylde, for at ledningsejeren over sammenhasngen mellem funktionelle egen-
har tillid til, at rerledningen kan opné den enskede skaber og de produktegenskaber, der proves i
funktion og levetid. laboratorierne, for henholdsvis tryklese aflobssy-

stemer og tryksystemer.

Tabel 1.2: Sammenhaeng mellem funktionelle krav og laboratorieprovninger.

Aflobssystemer.
Funktionel egenskab Laboratorietest Bemaerkninger
Handtering, transport, Slagproeve. Treekprove af svejsesom Aflebsstandarderne giver
lagring og installation for spiralsnoede ror. mulighed for valg mellem

00g -10°C prevning.

Modstand mod jord- og trafikbelast- Ringstivhed. Ringfleksibilitet. Mekanisk

ninger under og efter installation styrke af handlavede formstykker.
Treekstyrke af svejsesem for spiralsnoede ror.
Krybeforholdet. Box-load prave.

Teethed Dimensioner og tolerancer. Samlingers teethed.
Langtidsteethed af TPE teetningsringe.
Teethed pa handlavede formstykker.
Traekstyrke af svejste samlinger.

Modstand mod heje temperaturer Vicat og K- veerdi, PVC-U. Vicat-temperaturen ber
Temperaturcykluspreve. Box-load prove. vaere mindst 78°C. K-vaerdien
ber mindst veere 65.

Rensning og vedligeholdelse Der er ingen prevning specificeret i standarden. Erfaringer viser, at kombinati-
onen af krav til godstykkelser,
slagstyrke og materialer i
INSTA-SBC’erne sandsynlig-
gor, at produkterne kan mod-
sta belastninger i forbindelse
med rensning under normale
forhold.

Levetid, procesrelateret Methylenchlorid prevning (PVC-U). Varmeprave,
formstykker. Krympe -eller varmeprave, rer.
Termisk stabilitet, rvaren PE og PP

Levetid, materialerelateret K-veerdi, PVC-U. Modstand mod indvendigt tryk.
Kemisk resistens.
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Tabel 1.3: Sammenhaeng mellem funktionelle krav og laboratorieprovninger.

Tryksystemer.
Funktionel egenskab

Handtering, transport,
lagring og installation

Modstand mod jord- og trafik
belastninger under og efter installation

Teethed

Modstand mod hgje temperaturer

Rensning og vedligeholdelse

Levetid, procesrelateret

Laboratorietest

Slagpreve. UV-bestandighed.
Vejrbestandighed.

Langsom revnedannelse (SCG)
Hurtig revnedannelse (RCP).

Dimensioner og tolerancer.
Samlingers teethed. Traekstyrke
af svejste samlinger.

Trykprove ved 60 eller 80°C.
Reduktion af tilladt tryk ved
temperaturer over 20°C.

Der er ingen prevning specificeret
i standarden.

PVC-U: Methylenchlorid-prevning.

PE: Termisk stabilitet. Brudforlaengelse.
Formstykker: Varmeprove.

Rer: Krympeprove.

Bemaerkninger

Der er ikke specificeret

krav eller pravning af stivhed
i standarderne. Information
om aktuel ringstivhed for

PE og PVC-U-rer i forskel-
lige trykklasser er givet i
tabellerne 1.8 og 1.9.

Tabeller med reduktionsfak-
torer er angivet i afsnit 1.11.3

Erfaringer viser, at PVC-U og
PE-trykrar kan modsté
belastninger i forbindelse
med rensning under
normale forhold.

Levetid, materialerelateret MRS-klassificering. Modstand mod indvendigt tryk.

Kemisk resistens. Langsom revnedannelse.
Egnethed til drikkevandstransport Miljgstyrelsens accept af materialets egnethed
skal dokumenteres af ror- og/eller formstykkeproducenten.
Modstand mod indvendigt tryk Vakuumprove.
Trykprevning
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1.8 Levetid

1.8.1 Teorier om
plastprodukters levetid

Det er velkendt, at de fleste materialer med tiden
undergdr visse endringer. Ved metaller drejer det
sig om korrosion, ved mineraler om erosion, ved

tree om forradnelse.

Som feellesbetegnelse for disse andringers karak-
ter og tidsforleb anvendes udtrykket ”aeldning”, der
defineres som det faenomen, at et materiales fysi-
ske og kemiske egenskaber langsomt a&ndres som
folge af tiden og af pavirkninger fra de omgivelser,
som materialet befinder sig i.

Plastmaterialer undergar ogsa eldning.

Zldningshastigheden pavirkes blandt andet af
omgivelsernes temperatur og iltindhold. Der sker
over tiden en termisk - oxidativ - nedbrydning af
bindingerne mellem polymerkaederne, hvilket ger
plastmaterialet ustabilt.

| fremstillingsprocessen tilsaettes plastmaterialer

hjeelpestoffer (stabilisatorer) som fx antioxidanter,
der binder ilt, og dermed beskytter materialernes
polymerkaeder mod oxidering.

Herved sikres, at plastmaterialets mekaniske og
kemiske egenskaber dels under fremstillingen af
plastproduktet (fx ekstrudering og sprejtestabning
ved temperaturer pa ca. 200°C) dels under plast-
produktets lange levetid (tekniske funktionstid),
bevares stort set usendret.

Levetiden - i betydningen teknisk funktionstid - for
et plastprodukt defineres som den tid, der forlgber,
indtil de mekaniske materialeegenskaber pga. eld-
ning er blevet reduceret, sa produktet ikke laengere
er funktionsdygtigt.

Virkningen af de fysiske og kemiske processer,
som ligger til grund for aeldning af plastmaterialer,
viser sig som regel forst efter en forholdsvis lang
periode. Der kan veere tale om op til mange ar.

Dette forhold er imidlertid ikke foreneligt med de
krav, der stilles til dokumentation af plastproduk-
ters levetid - hverken for producenten eller
ledningsejeren.

Et plastprodukts tekniske funktionstid eftervises
derfor oftest ved udferelse af en "accelereret geld-
ning”, udfert under veldefinerede laboratoriemaes-
sige betingelser.
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1.8.2 Accelereret zldning

Nar accelereret zldning anvendes, forsgger man at
danne sig et billede af, hvordan en genstand op-
farer sig over tid uden andre veesentlige pavirknin-
ger end den kemiske oxidation af materialet og
eventuelt interne nedbrydningsfaenomener.

Ved at udsaette flere ens genstande for et miljo
med forskellige haje temperaturer og luftfugtighe-
der kan man udregne, hvor lang tid der vil g4, for
genstanden ikke kan opfylde et foruddefineret krav.

Aldningshastigheden (accelerationsfaktoren) vil -
med god tilneermelse - fordobles, for hver gang
temperaturen forages med 10 grader.

For at bestemme langtidsegenskaberne for de
plastmaterialer, der anvendes til rar og formstykker,
udferes trykprovninger ved forskellige belastninger
og temperaturer.

Sammenhzngen mellem belastning, udtrykt som
spaending i rervaeggen, og brudtid indfgres i et dia-
gram som vist i figur 1.1.

Det viser sig, at punkterne for hver temperatur til-
neermelsesvist ligger pa en ret linie i diagrammet.
Matematisk kan disse linier ekstrapoleres sa langt,
man egnsker. Men i praksis saetter materialets aeld-

Spaending i rerveeggen

ning, som beskrevet ovenfor, greenser for, hvor
langt denne ekstrapolation geelder.

Denne graense bestemmes ud fra opnéet prov-
ningstid ved en hgjere temperatur end den tempe-
ratur, man gnsker at bestemme levetiden ved, sam-
menholdt med accelerationsfaktoren og tempera-
turforskellen.

@nskes fx bestemt et materiales levetid ved 20°C
baseret pa afprevning ved 80°C, og er materialets
accelerationsfaktor 2 pr. 10°C foragelse, multiplice-
res den opndede prgvningstid (fx 14.000 timer) ved
80°C med 64 (2° pa grund af temperaturforskellen
pa 6 x 10°C). Resultatet bliver derfor 896.000 timer,
svarende til ca. 102 ar. Hele proceduren er detalje-
ret beskrevet i DS/EN 1SO 9080.

Den beregnede brudspeending ved 50 &r og 20°C
afrundes til den sakaldte MRS-veerdi, som bruges
til dimensionering af trykrer.

Hos forskellige ravarefabrikanter findes der pa
nuveerende tidspunkt prevninger, som blev igangsat
for ca. 50 &r siden. Disse prover holder stadig, hvilket
viser, at ovennasvnte beregninger er realistiske.

For de rdmaterialer, der i dag anvendes til rer, er
knaekkene i diagrammet rykket laengere ud i tid og
spaendingen @get i forhold til tidligere kvaliteter,
hvilket betyder en foragelse af levetiden.

|
20°C |
. LI i I
!‘ |
s
i L}
40°C |“
T e [N
1
A |
. I
60°C *. |
- |
-y - |
A
. |
- |
80°C *. :
O = A Y
o |
A Y
N |
. |
A |
A |
10 102 108 104 10° 10% Log tid (timer)

T 1
50 100 ar Belastningstid

Figur 1.1: Eksempel pé brudspeending i rarvaeggen over tid, afhaengig af temperatur og belastning.
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1.8.3 Levetid - trykrorssystemer

Trykrer af plast dimensioneres ud fra en ekstrapole-
ret 50 ars brudstyrke, nér rarene ligger i et "vand-
bad” ved 20°C. Den dimensionerende spaending
baseres pé designfaktorer som angivet i tabel 1.4
og 1.5. Disse viser ogsa langtidsstyrker og dimen-
sionerende spaendinger for aktuelle produkter.

| dag findes der PE- og PVC-U materialer med
dokumenteret levetid sterre end 100 &r i henhold til
DS/EN ISO 9080. S&danne materialer anvendes i
vid udstreekning til produktion af trykror til drikke-
vand.

Da driftstemperaturen for en trykledning typisk er
omkring 10°C, og den omkringliggende jord modvir-
ker udvidelse af rardiameteren pa grund af det ind-
vendige tryk, vil det med de anvendte materialer og
designfaktorer vaere sandsynligt, at INSTA-CERT-
certificerede trykrer til drikkevand og trykaflgb, der er
installeret korrekt og anvendt under normale driftsfor-
hold som beskrevet i denne vejledning, vil have en
levetid, der er vaesentlig sterre end 100 &r.

Der henvises desuden til afsnit 2.2.8 om resistens
og til de enkelte producenters tekniske informatio-
ner eller deres tekniske serviceafdeling.

1.8.4 Levetid - aflobssystemer

Tryklase INSTA-CERT-certificerede ledningssyste-
mer (aflobssystemer), som er korrekt installeret
med hensyn til isaer omkringfyldning og komprime-
ring, vil under normale driftsforhold sammen med
den omkringliggende jord stabilisere sig, s
spaendingen i rarvaeggen over drene bliver mindre,
jf. afsnit 2.2.2 Statiske beregninger.

Desuden afhaenger et ledningssystems levetid i hgj
grad af det anvendte plastmateriales bestandighed
mod kemiske og termiske pavirkninger samt
pavirkninger fra eventuel drift og vedligeholdelse.

Materialekravene for INSTA-CERT-certificerede
produkter sikrer anvendelse af materialer, som med
stor sandsynlighed vil sikre en levetid lzengere end
100 &r under normale driftsforhold for systemer,
der er installeret i henhold til denne vejledning.

Desuden henvises til afsnit 2.2.8 om resistens og til
de enkelte producenters tekniske informationer
eller deres tekniske serviceafdeling.
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1.9 Materialeegenskaber
1.9.1 Begreber og teori

Holdbarhedsberegning (indvendigt tryk):

Det indvendige tryk i raret forarsager en spaending i
rgrveeggen, som kan beregnes ved hjeelp af form-
len:

dn
0= pz

Tilhgrende dimensionsligning:

p [bar] - d., [mm]

0.MPa] = 455 ¢ fmm]

(1 MPa =1 N/mm? = 10 bar)

hvor

p = indvendigt statisk overtryk [N/mm?
d., = rerets middeldiameter [mm)]

e = rorets godstykkelse [mm)]

MRS (Minimum Required Strength) betegner den ringspzending, rermaterialet skal kunne optage uden brud i 50

ar ved 20°C for at blive klassificeret i den pagaeldende klasse.
O. (dimensionerende spaending) = MTF‘B

C er en designfaktor, hvis sterrelse afhanger af plastmaterialet og produkternes anvendelse.

Rerserie (S) = SDZ -l

SDR (Standard Dimension Ratio) = d/e (forholdet mellem rorets yderdiameter og godstykkelse).
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1.9.2 PE

PE klassificeres efter sin MRS-veerdi, bestemt i henhold til DS/EN ISO 9080. Denne standard beskriver,
hvordan langtidsstyrken af termoplastiske materialer bestemmes ved ekstrapolation — som forklaret i afsnit 1.8.

Tabel 1.4: Materialeklassifikation for PE-trykror.

Betegnelse MRS Langtidsstyrke Dimensionerende Designkoefficient C
(MPa) (MPa) spzending, o, (MPa) (sikkerhedsfaktor)

PE 80 8,0 8,0- 9,99 5,0 1,6

PE 100 10,0 10,0 - 8,0 1,25

6 Speending i rervaeggen MPa

20
15 S
S —— 201C | pef100
T ™ - -
10 - -: e K R
PE 80 -
8 = = -
6 B - oL PE-100
5 e -l
s-: = = PE80
4 LI
S, \
3 ~‘~,
‘\
.~ \
2 bl SN
~§
PEH
]
107! 1 10 102 108 104 10° 108 h
[ [ |
1 50 100 &r

Brudtid

Figur 1.2: Spaending/tidskurve for PE 80 og PE 100 ved 20°C og 80°C, samt eksempel pa
PEH (type 2) ved 80°C.
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1.9.3 PVC-U
De PVC-U kvaliteter, der anvendes til certificerede trykrer og formstykker i Europa har en MRS-veerdi pa 25
MPa bestemt efter DS/EN ISO 9080. Denne standard beskriver, hvordan langtidsstyrken af termoplastiske

materialer bestemmes ved ekstrapolation — som forklaret i afsnit 1.8.2.

Tabel 1.5: Materialeklassifikation for PVC-U -trykror.

Betegnelse MRS Langtidsstyrke Dimensionerende Designkoefficient C
(MPa) (MPa) spaending, o, (MPa) (sikkerhedsfaktor)

PVC-U < 90 mm 25 Minimum 25,0 10,0 2,5
PVC-U > 110 mm 25 Minimum 25,0 12,5 2,02,5iDS972)

6 Speending i rarvaeggen MPa

-0 N
1.PVC-U K-67
60 2.PVC-U K-68 o [
3.PVC-U K-60 o
A& O 8
50 - 5 4.PVC-U K-57 A [
doop—e~ 20°C A
0%._.1.}0\
40 AR
0 B 2N - - .
~ R S I I
30 C\\\\ il O I SR P
\ O ‘s‘ T
e N
60°C .
20 \H_\N\ \‘
N T
S A O \\Q. s‘
\D op 9\*~Y A
\>\
10
104 10°% 102 107! 1 10 102 108 104 10°  10%h
[ 1
1 50100 éar
Brudtid

Figur 1.3: Spaending/tidskurve for PVC-U med forskellige K-vaerdier ved 20°C og 60°C.

1.9.4 PP

| Danmark anvendes ror af PP ikke til vandforsyning, og der udarbejdes ikke en europaeisk standard til appli-
kationen.

Tabel 1.6: Materialeklassifikation for PP-gravitationsrer.
E-moduler = vaerdier mélt efter 1 minut jf. DS/EN 1852-1.

Normal PP PP-HM Felgende MRS anven-
Min. E-modul | Max. E-modul Min. E-modul des af producenterne
1250 MPa | 1700 MPa | 1700 MPa | 8 MPa
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¢ Speending i rervaaggen MPa

20
20°C
10 —
5
70°C
\ 9500
2 \‘
110°C
’
1 10 102 108 104 10° 10% h
I I |
1 50100 ar
Brudtid
Figur 1.4: Speending/tidskurve for PP-R (random copolymer) ved 20°C, 70°C,
95°C og 110°C.
6 Speending i rervaeggen MPa
60°C
20
10
—— PP-H
7 \
PP-R
5 \ —
" PPIB
~—
\
3
2
’
107" 1 10 102 103 10* 10° 10% h
I I |
1 50 100 ar

Brudtid

Figur 1.5: Speending/tidskurve for PP-H (homopolymer), PP-B (block copolymer)
og PP-R (random copolymer) ved 60°C.
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1.10 Stivheds- og trykklasser

Traditionelt er rer til gravitationssystemer inddelt i stivhedsklasser. Ogsa her er betegnelserne gennem arene
blevet andret flere gange, uden at den aktuelle stivhed pa rarene er sendret.

Tabel 1.7 giver oversigt over sammenhangen mellem de nugeeldende stivhedsklasser og de forskellige
traditionelle betegnelser.

Tabel 1.7: Stivhedsklasser.

Nugaldende betegnelser SN 2 SN 4 SN 8 SN 16
Aktuel stivhed i.h.t. 1ISO 9969 [kN/m?] min. 2 min. 4 min. 8 min. 16
Traditionel VA-betegnelse L N S -
Nuveerende nordisk betegnelse L2 M4 T8 E16
S/SDR veerdi for PVC-U glat 25/51 20/41 16,5/34 12,5/26
S/SDR veerdi for PP glat 20/41 16/33 11,2/23,4 -

28




1.10.1 PE

Tabel 1.8: Sammenhaeng mellem SDR og trykklasser/stivhed for PE 80 og PE 100 trykror, DS/EN 12201 og

DS/EN13244.

Betegnelse
(PE-klasse)

PE 80
PE 100

Designkoefficient C

1,6
1,25

Typisk stivhed PE 80 (kN/m?)
Typisk stivhed PE 100 (kN/m?)

1.10.2 PVC-U

S-125
SDR 26
PN (bar)
4
6,3
4
6

Rorserie (S)/SDR
S-8 S-5
SDR 17 SDR 11
PN (bar) PN (bar)
6,3 10
10 16
15 61
20 80

S-4
SDR 9
PN (bar)

12,5
20
120
156

Tabel 1.9: Sammenhaeng mellem SDR og trykklasser og stivhed for PVC-U-trykror. DS/EN 1452 og 1456.

Betegnelse

PVC-U

Stivhed C = 2,5 (kN m?)
Stivhed C = 2,0 (kN m?)

Designkoefficient C

2,5 for dimensioner
<90 mm
2,0 for dimensioner

> 110 mm

PN 6 (bar)

S 16,7
SDR 34,4
S20

SDR 41
6
3,5

Rorserie (S)/SDR
PN 8 (bar) PN 10 (bar)
S125 S10

SDR 26 SDR 21
S 16 S12,5
SDR 33 SDR 26

14 27

7 14

PN 16 (bar)
S6,3
SDR 13,6
S8

SDR 17
99
51

29




)
Y

1.10.3 Reduktion af tilladeligt tryk ved temperaturer over 20°C

Nér et PE eller PVC-U trykrorssystem skal fungere
under konstant temperatur hgjere end 20°C, bliver
det tilladelige tryk reduceret med en reduktionsfak-
tor, som fremgar af kurverne i figur 1.6.

Eksempel: Et PVC-U PN 12,5 trykrgr anvendt ved
konstant temperatur p& 40°C. Reduktionsfaktoren,
0,71, aflzeses pa kurven. Det maksimalt tilladelige
tryk bliver dermed 12,5 - 0,71 = 8,88 bar (hvis man
vil sikre den samme levetid som ved 20°C.)

Hvis temperaturen kun periodisk overskrider 20°C,
kan reduktionen i det tilladelige tryk reduceres. Der
henvises til de enkelte producenters tekniske infor-
mationer eller deres tekniske serviceafdeling for
information om relevant trykreduktion.

Ct
4 Reduktionsfaktorer
1,11
PVC-U
1,0 .

| PE 80/PE 100 >

0,9

Der findes specialmaterialer i PVC-U og PE med
bedre temperaturbestandighed, end kurverne anty-
der. Her henvises ogsa til de enkelte producenters
tekniske informationer eller deres tekniske service-
afdeling for information om relevant trykreduktion.

0,81
0,7+ - - - —
|
0,61 |
Eksempel
0,5+
|
|
3 " " " A ©
! | ! . | 4 Ct
20 25 30 35 40 45 emperatur

Figur 1.6: Trykreduktionsfaktorer for trykror af PE og PVC-U i henhold til DS/EN 13244 og DS/EN 1456.
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2. Projektering

2.1 Forundersggelse
2.2 Projektering

2.3 Tilsyn og kontrol
2.4 Kvalitetssikring
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2. Projektering

For at opn& 100 &rs levetid for et ledningsanleeg er det ikke tilstraskkeligt alene med rarprodukter af en hoj
kvalitet. Keeden er aldrig steerkere end det svageste led, hvorfor der kraeves hgj kvalitet i alle leddene:

e Forundersggelse

* Projektering

¢ Anvendte rerprodukter
¢ Installation

¢ Tilsyn og kontrol

e Drift

| dette kapitel om projektering gives der vejledning vedrerende planleegning/forundersagelse, projektering og
tilsyn. Vedrarende projektering omfatter vejledningen isaer hydrauliske og statiske beregninger.

De anvendte rarprodukters kvalitet er allerede omtalt i kapitel 1, medens vejledning om lagring, transport og

installation af produkterne folger i kapitel 3. | kapitel 4 beskrives nogle vigtige forhold omkring driften af
plastledninger til vand og aflgb. Genanvendelse af plastprodukter er allerede omtalt i kapitel 1.
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2.1 Forundersggelse

Tryk/aflob
Forundersggelser skal forud for projekteringen isaer
sikre, at der foreligger:
¢ Funktionskrav til etablering af
ledningsanlaegget.
¢ En vurdering af de aktuelle anlaegsforhold.
* En analyse af omgivelsernes pavirkninger af
ledningsanlaegget.
¢ Myndighedskrav til ledningsanlaegget.
¢ Ledningsanlaggets eventuelle pavirkning af
omgivelserne i forbindelse med etablering
og drift.
e Klarleegning af eventuelle krav til koordine-
ring med andre ledningsanlaeg.

Funktionskravene kan opdeles i krav til:
¢ Kapacitet og selvrensning (hydrauliske
pavirkninger)
e Styrke (statiske/mekaniske pavirkninger)
¢ Teethed (miljgpavirkninger)
¢ Resistens (kemiske/termiske pavirkninger)

Disse emner behandles efterfalgende i afsnit 2.2
om projektering, mens den daglige funktion
behandles i kapitel 4 om ledningsdrift.
Af disse funktionskrav folger, at der skal fremskaf-
fes oplysninger om:

¢ vandmaengder inkl. variationer over ar og

dagn
e stof- og forureningsindhold i vandet (af hen-
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syn til selvrensning og resistens af materialer
til rer og samlinger)

e temperaturforhold i vandet (transportatet)

e mulige tracéer og leegningsdybder

e jordbunds- og grundvandsforhold

¢ eksisterende og planlagte veje, inkl. trafik-
intensitet og vejes opbygning

¢ omfang af nzerliggende bygninger, ledninger,
kabler, master, traeer, hegn, vandleb, fortids-
minder mv.

¢ eventuelle skaerpede krav til taethed, fx pga.
andre neerliggende ledninger, vandindvin-
ding, forurening mv.

¢ eventuel stillingtagen til brug af certificerede
svejsere ved leegning af PE-ror

¢ eventuelle forureninger som har betydning
for materialevalg

Der skal ved forundersggelsen sikres tilstreekkelige
data til fastleeggelse af dimensioner og fald, bereg-
ning af rer for de aktuelle belastninger, samt ende-
ligt valg af materialer (rer, samlinger mv.).

De forventede vand- og stofbelastninger er specielt
vigtige, hvor der er virksomheder/industrier, og
hvor udbygningen af omradet sker langsomt, idet
selvrensningen her kan veere for lille i de ferste ar.
Ved vandforsyning kan opholdstiden i ledninger bli-
ve stor i de forste ar.

Jord- og grundvandsforhold skal altid klarlaegges
tilpasset omradets geologi, og iseer hvor der kan
forventes omréder med blad bund, fyld, hgjt grund-
vandsspejl og forureninger. Desuden specielt hvor
der skal placeres starre ledninger og bygvaerker, og
hvor der er risiko for revner eller andre skader pa
bygninger ved gravearbejder, jf. DS 415. Vigtigt er
endvidere sikring mod opdrift under udfarelsen,
dreenledninger i omradet og mulighederne for gen-
anvendelse af jord fra opgravning.

Afklaring af eventuel jordforurening er vigtig af hen-
syn til bortskaffelse af jorden og af hensyn til mate-
rialevalg, herunder specielt vandledninger, idet bl.a.
olie- og benzinprodukter kan treenge gennem PE
og i nogen grad PVC-U. Derfor anbefaler DS 475
ogs4, at der ikke ma anvendes plastrar, hvor der fx
er benzinoplag eller -salg. Ligeledes anbefales det,
at der i forurenet jord generelt anvendes andre
typer af materialer til drikkevandsforsyning. Jf. end-
videre afsnit 2.2.8 om Resistens.



2.2 Projektering

Tryk/aflob
Ledningsanleeg skal altid udfares efter et tilstraek-
keligt detaljeret projektmateriale med ledningspla-
ner, detailtegninger og beskrivelser svarende til
behovene under de aktuelle forhold:

¢ dimensioner, fald og dybder

e brgnde og bygveerkers placering

¢ placering i forhold til eksisterende

ledningsanleeg og bygveerker

Udarbejdelse af udbudsmateriale, se kapitel 1
Produkter, afsnit 1.2 Generelt om anvendelse
af tekniske specifikationer — EU’s udbudsregler.

Ved vanskelige jordbunds- og anleegsforhold kan
det veere ngdvendigt med detailtegninger.

Valg af projektklasse, sikkerhedsklasse samt kon-
trolniveau skal ske i overensstemmelse med

DS 475. Desuden henvises til DS 475 omkring
generelle krav til etablering af ledningsanleeg i jord.

Korrekt lzegning, komprimering og retablering ved
ledningsanleegget skal tilpasses de aktuelle geo-
tekniske forhold for svel den jord, der skal graves
i, som de tilforte materialer, jf. videre i kapitel 3,
Installation. Desuden skal den statiske dimensione-
ring af rarene, jf. efterfalgende, tilpasses de aktuel-
le geotekniske forhold.

Ved projekteringen skal det sikres, at den hydrauliske
funktion bliver optimal ved valg og sammenbygning
af komponenter, samt ved dimensioneringen for
kapacitet og for selvrensning (aflabsledninger).

Projekteringen af ledningsanlaeg ber endvidere ske
miljerigtigt, séledes at anleegget i videst muligt
omfang bevarer eller forbedrer det eksisterende
miljo og i det hele taget udsaetter miljget for feerrest
mulige skadelige pavirkninger. Ved miljerigtig pro-
jektering skal der derfor tages hensyn til, at milje-
pavirkningerne i hele ledningssystemets livscyklus,
"fra vugge til grav”, ber veere mindst mulige.

Ved miljerigtig projektering ber det vurderes, hvorle-
des der anvendes ressourcer til ledningsanlaegget,
og hvorledes ledningsanleegget pavirker det omgi-
vende miljg.

Arbejdsmiljo og sikkerhedsforhold skal ngje vurderes,
herunder hvornar der skal udarbejdes sikkerheds- og
sundhedsplaner, jf. Arbejdstilsynets regler.
Arbejdsmiljget vurderes ogsa i forbindelse med
efterfolgende drift af ledningsanlaegget.

Ved ledningsanlaeg viser det sig, at af alle faserne i
livscyklen:

¢ Ravarefremstilling

¢ Fremstilling af rerprodukter

e [nstallation

¢ Drift og vedligeholdelse

¢ Genbrug/fornyelse

er det iseer faserne med installation, drift og vedli-
geholdelse, som pavirker miljget. En miljgvurdering
udfert for Nordisk Plastrarsgruppe i 1997 viser, at
ca. 85% af miljgbelastningen, herunder energifor-
brug, foregér i disse to faser, "Miljovurdering af
aflebsrer i PVC, PE, PP og beton”/1/.

Installationsfasen tager ganske vist kort tid, men
her foregér der meget transport til og fra byggeplad-
sen, og der bruges mange maskiner pa byggeplad-
sen. Her anvendes der mange energirastoffer (diesel,
benzin mv.). Desuden bruges der rastoffer i form af
sand- og grusmaterialer. Biler og maskiner giver des-
uden emissioner til luften. Endvidere kan der veere
tale om affald, stej mv. Arbejdsmiljget pa byggeplad-
sen pavirkes bl.a. af tungt arbejde og stej.

Driftsfasen er meget lang, hvorfor det her er vig-
tigt, at ledningsanlaegget er taet, sa der ikke sker
ind- eller udsivning. Indsivning giver fx eget energi-
forbrug ved pumpning og under rensningen af
aflebsvandet. Det er desuden vigtigt, at lednings-
anlaegget fungerer uden lgbende at skulle inspice-
res og vedligeholdes, fx med jeevne mellemrum at
skulle spules. Transport med spulekeretejer bruger
mange energirastoffer og giver emissioner til luften.

Det er selvsagt vigtigt at sikre, at arbejdsmiljeet bli-
ver bedst muligt ved et ledningsanlaeg, hvorfor led-
ningsanleegget skal projekteres med de bedst muli-
ge adgangs- og arbejdsforhold, hvor der er behov
for dette.

Der kan laeses mere om miljgrigtig projektering i
"Miljevurdering af aflebsrer i PVC, PE, PP og
beton”/1/, og i "Handbog i miljerigtig projekte-
ring”/15/ samt mere om nggletal for miljgpavirknin-
ger i "Miljepavirkninger og ekonomiske konsekven-
ser fra driften af aflobssystemer”/2/.
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2.2.1 Hydrauliske beregninger

Tryk/aflob

Ved dimensionering af ledningsanleeg skal
anlzegget sikres den nedvendige hydrauliske kapa-
citet. Ved aflgbsledninger er dimensionering for
selvrensning endvidere meget vigtig.

| det folgende beskrives:
e Kapacitet
¢ Ruheder
¢ Enkelttab
* Tryksted
¢ Selvrensning
e Kritisk vandfering
¢ Minimumsfald

Kapacitet

For fyldte ledninger anvendes Colebrook-Whites
formel for beregning af vandferingen Q::

0.74 K 1
Q=695 log | ga-T 10 +371-d) & Nd-T

d =ledningens indvendige diameter (m)
I = friktionstabet (m/m)

k =ledningsruhed (m)

Q: = vandfgringen i m*/s

For delvist fyldte ledninger anvendes
Brettings formel:

éi=(L46-05'cosGt%%)4-094-cos(2n-%%>

q = vandfgringen i den delvist fyldte ledning (m’/s)
y = vanddybden i den delvist fyldte ledning (m).
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Beregninger pa grundlag af Colebrook-Whites for-
mel viser, at reduktionen af den fuldtlebende vand-
faring pa grund af deformationer mellem 5 og 10%
er 1-3% af Q.. Reduktionen af vandferingen i en
delvist fyldt ledning pa grund af deformationer mel-
lem 5 og 10% er 0-2% ved fyldningsgrader storre
end 0,5. Ved fyldningsgrader mellem 0 og 0,5 er
reduktionen 1-6%.

Der kan lzeses mere om vandfering i deformerede
ledninger i “"Hydrauliske forhold ved ovale aflobs-
ledninger”/11/ og i "Aflobsledninger i plast”/12/.

Ruheder

Tryk/aflob

| beregningen af vandferingen for en ledning indgér
ruheden. Her skal der skelnes mellem rarruheder
og driftsruheder.

Tryk

Rerruheden er den ruhed, der kan bestemmes med
nye, rene rer og rent vand. For plastledninger er
denne ofte 0,01-0,05 mm. Denne ruhed kan anven-
des ved de fleste ledninger for vandforsyning med
rent vand.

Aflob

| aflebsledninger forekommer der efter laengere tids
drift derimod kun sddanne meget smé ruheder i
ledninger med store fald eller med store, kontinuer-
te vandferinger.

Driftsruheden i en aflgbsledning med samlinger og
med mindre slimlag mv. efter lang tids drift vil veere
starre.

En gennemgang af litteratur og andre erfaringer
med ruheder viser, at for fuldtlebende gravitations-
ledninger, som er korrekt udfert og som er selvren-
sende, kan der anbefales falgende ruheder ved
dimensionering. Vi« angiver her hastigheden ved
fuldtlebende ledning, "Praktisk forekommende
ruheder i aflobssystemer”/3/.

Tabel 2.1: Anbefalede driftsruheder ved fuldtloben-
de aflobsledninger af plast.

Dimensionsgivende ruheder, k

Vfu\d < 170 m/S Vfu\d > 1,0 m/S
Spildevand Sep. regnvand
1,5mm 0,6 mm 0,6 mm



Ruhederne kan blive vaesentligt starre, hvor der
permanent er aflejret sand/grus pa mere end 2-5%
af diameteren, ligesom ruheden kan veere storre
ved smé delfyldninger, og hvor hastigheden er
meget lav. Ruheden kan i disse tilfeelde vaere op til
5-10 gange sé stor.

Fuldskalaforsag, hvor der cirkuleres spildevand i
nye, rene ledninger, viser, at der sker en hurtig
opbygning af en biohud. Herefter indstiller der sig
en ligevaegt, hvor laget vokser ved mindre vand-
faringer, og ved storre vandferinger rives noget af
materialet af igen og fares videre.

Fx viser forseg pa Wallingford Hydraulics Research
Station, England, med ledninger med 4%, fald og
vandhastigheder omkring 0,7 m/s, hvorledes der
efter 3-5 maneder i halvfyldte PVC-U-ledninger var
en ruhed fra biohuden pa 1-3 mm. Ved fuldtleben-
de ledninger var ruheden 0,5-1 mm.

Ved andre forsggsserier med vandhastigheder
omkring 1,2 m/s var ruheden fra biohuden cirka
halvdelen af disse ruheder eller mindre.

Forsegene pé Wallingford Hydraulics Research
Station findes i "Measurements of the hydraulic
roughness of slimed sewer pipes”/9/, som ogsa
omfatter aflobsledninger af beton, glaseret ler og af
asbestcement. Denne og andre undersggelser
viser, at rarmaterialets overflade har betydning for
opbygningen af afsaetninger og dermed ruheden.

Trykledninger bar gennemregnes med forskellige
ruheder ved dimensioneringen, idet lave ruheder
(lav modstand) svarer til pumpernes driftssituation i
starten af levetiden, mens de naevnte ruheder i
tabel 2.1 (starre modstand) forst opstér senere.

Enkelttab

Tryk/aflob

Enkelttab er lokale energitab i en ledning ved fx
bejninger, grenrer og ved eendring af tvaersnit.
Samlinger i plastledninger er s& jesvne, at der ikke
er tale om energitab ud over det, der indgér i rarru-
heden.

Enkelttab beregnes som:

V2

2g

h= ¢

C = en koefficient, oftest bestemt ved
forsgg i laboratorier

v = vandhastigheden (m/s)

g = tyngdeaccelerationen (9,81 m/s?).

Ved fuldtlabende ledningssystemer bidrager desu-
den ledningstabet til det samlede tryktab i lednin-

gen. Ud fra det samlede tryktab kan der beregnes
en ledningskarakteristik, hvor K er en konstant:

H=K:Q’

Ledningskarakteristikken er basis for beregning af
selve ledningsnettet ved vandforsyningssystemer.
Disse beregninger omtales ikke yderligere her, men
der henvises til fx “Vandforsyning”/4/.

Enkelttabskonstanter i tabel 2.2 er baseret pa fuldt-
lgbende ledninger samt turbulent stremning og er
vejledende veerdier. For yderligere oplysninger hen-
vises til fx "Vandforsyning”/4/ og "Pumpestabi”/5/.
Erfaringsmaessigt kan alternativt anvendes, at
enkelttabene pa en ledningsstraekning udger 2-5%
af ledningstabet. Ved storre ledningssystemer bar
dette kontrolleres ved en egentlig beregning.

Aflob

Der er ikke medtaget veerdier for bronde, idet disse
typisk er projektafthaengige.

37




Tabel 2.2: Eksempler pa enkelttabskonstanter, "Pumpestabi”/5/.

Ledningsdel
Tveersnitsegning

Tveersnitsmindskning
Bajning

Grenrgr

Tabel 2.3: Vejledende trykbalgehastighed i vand/spildevand for plastledninger i jord.

Trykbelgens forplantningshastighed i rerledninger (c)

E-modul:

SDR Rortype*

26 PVC-U PN8/PN10
26 PE 100 PN6,3

21 PVC-U PN10/PN12,5
21 PE 100 PN8

17 PVC-U PN12,5/PN16
17 PE 80 PN6,3 199
17 PE 100 PN10

13,6 PVC-U PN16/PN20
11 PE 80 PN10 246
11 PE 100 PN16

*Designfaktor for: PVC-U: 2,0/2,5; PE 80: 1,6; PE 100: 1,25

Trykstod

Tryk

Tryksted opstér iseer, ndr pumper starter og stop-
per, og ndr ventiler dbnes og lukkes. Ofte er dette
den kraftigste pavirkning pa en trykledning.

Pavirkningen ved trykstedet kommer som en tryk-
belge gennem ledningen. Denne reflekteres frem
og tilbage, hvilket sker med en trykbglgehastighed,
som er meget storre end stremningshastigheden.

Trykbelgehastigheden, ¢ (m/s), er afhaengig af ror-
materiale, rorets godstykkelse og diameter, vandet
samt ledningens muligheder for frit at bevaege sig.

Trykbglgen betyder, at store vandmaengder
bevaeger sig og accelereres i ledningen.

En stor trykbelgehastighed giver derfor store tryk-
stod.

Hvis varigheden af trykbelgen er stor, og hvis trykbel-
gen forekommer ofte, samt hvis tryksvingningens
starrelse (amplitude) er stor i forhold til det alminde-
lige tryk i ledningen, vil trykbelgens dynamiske
pavirkning af ledningen gradvist udmatte rermateria-
let.
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Karakteristik T
Jeevn udvidelse pé grader:
5 0,2
10 0,5
15 0,85
Konisk eller afrundet 0,02 -0,1
90 grader C0=0,5
Mindre vinkler o C=Cysina
For gennemlgbet ved et sammenlgb 0,1-0,2
PEM (80) PEH (80) PE 100 PVC-U
700 1050 1200 3000 MPa
327 m/s
210 m/s
362 m/s
234 m/s
399 m/s
243 m/s
259 m/s
422 m/s
299 m/s
319 m/s

Normalt vil rer af PVC-U, PE og PP ikke behove
saerskilt beregning for trykstaed, hvis det maksimalt
forekommende tryk er mindre end 1,25 x rgrets
trykklasse, og antallet af tryksted over en periode
pa 50 ar er mindre end 10°.

Vakuum pa rer med gummiringssamlinger ber som
udgangspunkt altid undgés. Det anbefales derfor,
at der altid anvendes vakuumventiler, hvor der er
risiko for, at der opstar vakuum pa ledningerne.
Mindre vakuumsted kan dog accepteres, idet gum-
miringssamlingerne for disse rartyper kun testes for
vakuum pa 0,3 bar.

For PE-rer med svejste samlinger kan der under
normale forhold accepteres vakuum pa op til 1,0
bar, s&fremt der anvendes minimum SDR 11-ror.

For yderligere oplysninger henvises til de enkelte
producenters tekniske serviceafdeling. For bereg-
ningsmetoder henvises til fx "Pumpestabi”/5/.

Selvrensning
Aflob

Indholdet af affaldsstoffer i spildevand og sand/grus
i overfladevand betyder, at der i en aflobsledning



kan ske afseetning og bundfeeldning, specielt ved
sma vandferinger, samt ved lunker, og hvor der er
Ujeevnheder.

Dette kan betyde en foraget risiko for forstoppelser
og deraf folgende forureninger ved oversvemmelser
og aflastninger fra feellessystemer.

Transporten af de mindre dele i spildevandet sker
det meste af tiden som suspenderet stof i vandet,
medens de storre partikler beveeger sig langs ror-
bunden. Er der hele tiden en vis bevaegelse af van-
det, sker der ingen afseetning og bundfzeldning.
Séadan er det imidlertid kun i de sterste ledninger i
et aflobssystem. | perioder af dagnet med lille eller
ingen vandfering sker der i de fleste ledninger en
afseetning/bundfaeldning. Herefter skal der en vis
kraft til at rive materialerne lgs og transportere dem
videre.

De fleste aflgbsledninger er saledes kun selvren-
sende pa visse tidspunkter af degnet, med mindre
de ligger med et stort fald eller har en sterre vand-
foring hele tiden.

Dimensionering for selvrensning sker oftest ved en
kritisk forskydningsspaending, fordi det er forskyd-
ningsspaendingen mellem vandet og rgrveeggen,
som giver anledning til transporten af materialer
langs bunden, jf. videre under Minimumsfald. |
storre ledninger med kontinuert vandfering kan
anvendes en minimumshastighed.

Dimensioneres der for at undgé afsaetninger og
bundfzeldning, skal de dimensionerende veerdier
for vandferingen veere til stede hele tiden. Dimensi-
oneres der for at rive materialerne lgs og transpor-
tere dem videre, skal de dimensionerende veerdier
veere opfyldt mindst én gang i dognet, jf. videre
under Kritisk vandfering.

De dimensionerende veerdier forudseetter normalt
altid, at ledninger er udfert korrekt, dvs. iseer uden
lunker og uden fremspring mv. ved samlinger, ved
grenrgr og stiktilslutninger samt i brende.

Ved trykaflgbsledninger kan dimensionering for
selvrensning ske ved at sikre minimumshastighe-
den pa 0,8-1 m/s.

Hvad angér de forskellige regler, som i de sidste
artier er anvendt ved dimensionering for selvrens-

ning, er det desveerre sadan, at disse ikke er speci-
elt godt dokumenterede, eller de anvendte talstor-
relser i de forskellige regler er baseret pa meget
forskellige erfaringer. Derfor har dimensionering for
selvrensning i mange &r ofte veeret meget usikker
og er det fortsat.

Beregninger viser, at reduktionen af forskydnings-
spaendingen pé grund af deformationer mellem 5
og 10% ved fuldtlgbende vandfering er 0,5-1,5%.

Der kan lzeses mere om forskydningsspaending i
derformerede ledninger i “Hydrauliske forhold ved
ovale aflobsledninger”/11/ og i "Aflebsledninger i
plast”/12/.

Kritisk vandfering

Aflob

Som kritisk vandfering for selvrensning anvendes i
spildevandsledninger ofte den maksimalt forekom-
mende vandfering i degn med mindst vandfering
(Quaxiime | Quincogn)- Ledningen renses pa denne made
mindst en gang i degnet.

For selvrensning i spildevandsledninger er det af
betydning, at vandforbruget og dermed vandferin-
gen i aflgbsledninger i de senere ar er blevet min-
dre. Hvor der tidligere blev anvendt et vandforbrug
i husholdninger pa 200 liter pr. person/dagn, er
dette i dag mange steder snarere 130-150. Dette
har iseer betydning i de mindre ledningsdimensio-
ner opstrems i aflabssystemet.

Fra et aflobssystem bygges, til vandforbruget i
aflgbsoplandet nar et niveau, hvor den kritiske
vandfering er til stede, kan der ga flere &r. | denne
periode, som ogsa kan vaere en periode med
ekstra maengder affald i aflobssystemet, kan der
ofte veere behov for supplerende spuling for at sik-
re tilstraeekkelig rensning af ledningerne.

Der findes ingen faste regler for, med hvilken hyppig-
hed selvrensning skal forekomme i separate regn-
vandsledninger og i feellesledninger, hvor der er lang
tid imellem, at den maksimale vandfering forekom-
mer. Der kan for separate regnvandsledninger
anvendes en vandfering, som forekommer en gang
pr. maned. Specielt efter lange torvejrsperioder kan
der veere mange faste aflejringer i feellessystemer.
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Minimumsfald

Aflob

Beregningen af selvrensning ud fra forskydnings-
spaendingen - og dermed ledningens minimums-
fald for at sikre selvrensning - sker ved at se pa
kraften mellem vandstremmen og de partikler, som
ligger pa bunden. Under forudseetning af en jeevn
fordeling af kraften fra vandet langs hele vand-
stremmens kontakt med rerveeggen (den vade
perimeter) er forskydningsspaendingen:

T=p-g-RI

eller

I _ ‘Ckmisk
min p-g-R

Her er T den selvrensende eller den kritiske for-
skydningsspzending, som skal til for at transportere
bundfzeldet stof videre eller rive afsatninger lgs, |f.
efterfolgende.

p = vandets massefylde (1.000 kg/m®)
g = tyngdeaccelerationen (9,81 m/s?).

R er hydraulisk radius ved den selvrensende eller
kritiske vandfering, som anvendes ved beregning
af minimumsfald. Dette er ikke den samme vand-
foring, som rerets kapacitet beregnes for, jf. foran-
stdende. Hydraulisk radius beregnes som tveer-
snitsarealet divideret med den beskyllede omkreds
ved den aktuelle vandfaring (den vade perimeter).

Den kritiske forskydningsspaending kan variere

meget afhaengig af hvilke stoffer, som findes i

aflabsvandet. Iseer storrelse, vaegt samt konsistens

betyder noget. Der geaelder, at

® jo renere og jo mindre partikler, jo mindre Ty €F
ngdvendig for at sikre selvrensning

¢ jo mere fedtede/kohaesive og jo sterre partikler,
jo starre Ty er n@dvendig for at sikre selvrens-
ning.

De oftest anbefalede kritiske forskydningsspaen-
dinger er ved henholdsvis spildevand og regnvand:

1,5-3 N/m?
3-4 N/m?

Spildevand:
Regnvand:

40

Disse veerdier geelder for ledningsstraekninger med
et jeevnt fald. Er der lunker, vil der bundfzeldes
storre maengder dér, og den kritiske forskydnings-
spaending for at transportere dette materiale videre
skal veere starre.

Det er ogsa vigtigt at veere opmeerksom p4, at der
kan veere starre krav til kritisk forskydningsspaen-
ding, nar tamninger af isaer vejbrende og andre
sandfangsbrgnde sker sjeeldent, idet der da ofte
skylles sand ud i ledningen fra brendene. Det sam-
me geelder for manglende temning af fedtudskillere.

Hvis husholdninger eller virksomheder anvender
aflebssystemet til alle former for affald, kan der
ligeledes blive tilfart mange stoffer, som kan give
afseetninger og aflejringer.

Forskellige erfaringer med selvrensning i hovedled-
ninger peger pa, at felgende minimumsfald kan
anvendes under normale forhold med korrekt
udferte ledninger. De storste fald anvendes ved de
mindste ledningsdimensioner:

160< d; <315 mm:  6-3%0

315< d; <800 mm:  3-1,5%0

Anvendes mindre fald end de her naevnte, ma der
forventes at veere behov for supplerende spuling,
hvis der ikke med jeevne mellemrum forekommer
store vandferinger i ledningen.

Ved lange og ved kritiske ledningsstraekninger ber
der altid foretages en egentlig beregning med kri-
tisk forskydningsspaending og kritisk vandfering.

Der kan laeses mere om miljgpavirkninger og gko-
nomi ved spuling i "Miljepavirkninger og @kono-
miske konsekvenser fra driften af aflobssystemer”/2/.

P4 topstraekninger (ferste 1-3 brendstraekninger
efter en hovedlednings start) ber anvendes fald pa
15-20%., da vandferingen her ofte er begraenset.
Separate spildevandsledninger med lille vandfering
bor ogsa leegges med sterre fald end tabellens
anbefalinger.

Veelger man at fastsaette minimumsfald ved at
dimensionere sine ledninger med en minimums-
hastighed, ber denne hastighed ikke veere mindre
end 0,8-1 m/s ved fuldtlebende ledning.



2.2.2 Statiske beregninger

Tryk/aflob
For et plastrer er den omliggende jords egenskaber
og komprimering yderst vigtige faktorer.

Plastrer er fleksible og danner derfor sammen med
den omkringliggende jord en samlet konstruktion.
Konstruktionens styrke og virkemade er steerkt
afhaengig af forholdet mellem jordens styrke, kom-
primering og rorets ringstivhed.

De fleksible ror har en stor bruddeformation og kan
derfor effektivt arbejde sammen med den omkring-
liggende jord. Derved mindskes belastningen pa
selve roret samtidig med, at rorets baereevne
forages gennem det passive jordtryk, som opstar
pa siden af roret.

En deformation af plastreret er derfor nedvendig,
for at det sammen med jorden kan danne en steerk
samlet konstruktion.
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Fleksibelt ror

Nér jorden og reret belastes, sker der en deforma-
tion af raret. Herved dannes der ligeveegt mellem
de laster, der er pafort roret, og det passive jord-
tryk, der dannes pa siden af reret ved denne
deformation.

Nar jordmatricen efter fa &r har konsolideret sig,
baerer jorden alle de laster, der er pafert den. Dette
betyder i realiteten, at roret ikke leengere belastes.
Plastens fleksibilitet, de viskoelastiske egenskaber,
er séledes materialets store styrke, idet de opbyg-
gede spaendinger i rormaterialet gradvis forsvinder.
Dette kaldes relaksation. Resultatet heraf er, at
roret igen tilneermelsesvis opnér sin fulde oprindeli-
ge styrke.

Séafremt belastningen med tiden forandres, f.eks.
som fglge af eendret trafiklast, vil den ovenfor
beskrevne stabilitetsproces starte igen og jordma-
tricen konsolidere sig pany.

Talrige malinger pé nylagte og eldre plastledninger
viser, at slutresultatet, der er en stabil tilstand, op-
stér efter 1-3 &r, sdledes at der herefter ikke opstar
yderligere deformation af konstruktionen af jord og
ror.
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Séavel rgr som samlinger pé plastrer er designet til
at udvise stor fleksibilitet og styrke. Dette sikrer, at
samlingerne forbliver teette under den deformation,
der opstar ved installation og den efterfalgende
konsolidering af jordmatricen.

Plastrors fleksible og viskoelastiske egenskaber er
altsd med til at sikre en steerk og teet ledning med
lang levetid.

| det folgende beskrives:

e |aegningsforhold UDEN styrke- og deformati-
onsberegning

¢ Styrke- og deformationsberegning af plastrer i
jord

¢ Almene beregningsprincipper

e Belastninger (jord- og trafiklast)

e Materialeegenskaber

¢ Deformation

¢ Buckling

De angivne deformationsprocenter i de folgende
afsnit er baseret p& erfaringer fra en lang raekke
malinger af plastledninger lagt i marken. De mélte
deformationsprocenter har vist sig at vaere mindre
end de deformationsprocenter, der vil fremkomme
ved styrke- og deformationsberegning af de sam-
me ledninger. Dette forhold understreger den sik-
kerhed, der er indbygget i den efterfalgende bereg-
ningsmetode.

Laegningsforhold UDEN styrke-
og deformationsberegning

Ved mange laegningsforhold er det ikke ngdvendigt
at gennemfare en styrke- og deformationsbereg-
ning. Dette beror pa de mange erfaringer og mélin-
ger fra et meget stort antal ledninger, som blandt
andet er dokumenteret i "The design of buried
thermoplastic pipes”/25/.

De aktuelle forudsaetninger er:

e Jorddaekning:
min. 0,8 m ved trafiklast
max. 6,0 m

¢ De anvendte ror skal opfylde kravene i en af fal-
gende standarder med tilherende DS SBC (de
aktuelle standarder kan dokumenteres af rarpro-
ducenterne for de aktuelle ror):
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prEN 13476
prEN 12666
DS/EN 1401
DS/EN 1452
DS/EN 1456
DS/EN 1852
DS/EN 12201
DS/EN 13244

¢ |nstallationen skal veere i en af folgende kompri-
meringsklasser: Hgj eller Normal, svarende til
den efterfalgende vejledning og tabel 2.11 og
tabel 3.2 samt igvrigt installeret som beskrevet i
kapitel 3 Installation.

¢ Eventuelle gravekasser skal i forbindelse med
komprimeringen loftes i takt med, at omkring-
fyldningen komprimeres. Safremt gravekassen
ikke loftes som beskrevet ovenfor, kan kompri-
meringen ikke karakteriseres som Hgj eller Nor-
mal.

¢ Den maksimale rerdiameter: 1100 mm

¢ Jorddaekning/rerdiameter: > 2,0

e Jordklassen (jf. tabel 2.11) er 1 (sand eller grus).

Deformationer sterre end de acceptable 8% for
PVC-U og 9% for PP og PE (jf. afsnit 3.5 Omkring-
fyldning og tilfyldning) er usandsynlig, s&fremt
ovenstaende retningslinier falges, og for deformati-
oner angivet i figur 2.1 vil de opstaede speendinger
i rerene ligge langt under graenseveerdierne for
rerspaendinger og behaves ikke eftervises yder -
ligere.

| figur 2.1 er angivet middeldeformationerne umid-
delbart efter installationen (6/d inst.), henholdsvis
med den ovre og nedre greense ved hgj og normal
komprimeringsklasse, jf. malinger i "The design of
buried thermoplastic pipes”/25/.

Disse deformationsprocenter indeholder ikke den
tilladelige produktionsdeformation/- ovalitet, der vil
veere produktafhaengig, jf. efterfalgende. Den
angivne deformation er alene udtryk for den defor-
mation, som raret opnar ved installationen.



Figur 2.1: Middeldeformation af rer umiddelbart efter installation.
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Komprimeringsklasse: Hgj
0

Ringstivhed kN/m?

Kurverne baserer sig pa erfaringer fra et meget
stort antal malinger pé installerede ror i de to kom-
primeringsklasser.

Komprimeringsklasse Hgj betyder, at

* rgret placeres pa et udjeevningslag pa 5-10 cm
afhaengig af rertype.

e udjeevningslaget skal afrettes omhyggeligt for
placering af roret.

e omkringfyldning komprimeres omhyggeligt i lag
af max. 20 cm pa siden af roret.

e maskinel komprimering ma ferst ske, nr jord-
deekningen over rortop er > 15 cm.

e de forudsatte Standard Proctor-veerdier > 98%

Komprimeringsklasse Normal betyder, at

e rgret placeres pé et udjeevningslag pa 5-10 cm
afhaengig af rertype.

e udjeevningslaget skal afrettes omhyggeligt for
placering af roret.

¢ omkringfyldning komprimeres omhyggeligt i lag
af max. 40 cm pa siden af roret.

e maskinel komprimering mé forst ske, nar jord-
daekningen over rgrtop er > 15 cm.

e de forudsatte Standard Proctor-veerdier > 95%

Ledningsgraven tilfyldes yderligere med jord af hvil-
ken som helst type, dog afhzengig af de krav som
overliggende konstruktioner stiller.

Korttidsdeformationen for en plastledning er 6/d
inst. + Cp, hvor Cp er den tilladelige produktions-
deformation/-ovalitet. Cp vil typisk ligge i omradet
1-2%. For specifikke vaerdier for de enkelte rorty-
per henvises til den enkelte producent. Jf. figur 2.1
med hensyn til §/d inst.

Over de forste 1-3 &r efter installationen kan defor-
mationen som naevnt vokse yderligere. Erfarings-
maessigt med ca. 1% i komprimeringsklasse Hgj og
ca. 2% i komprimeringsklasse Normal. Denne fak-
tor kaldes Cf. Herefter er langtidsdeformationen:
d/d inst. +Cp +Cf.

Figur 2.2: Middeldeformation af plastror.

Med trafik

Uden trafik ~ Saetningsdeformation

Rerdeformation %

Deformation i forb. med installation

Installationstid Tid efter installation
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Styrke- og deformationsberegning
af plastror i jord

[ 1960’erne og 1970'erne blev der gennemfort
omfattende undersggelser af nedgravede plastrors
styrke og deformation. Disse undersggelser blev
udfert ikke mindst i Norden og blev samordnet i en
feellesnordisk evalueringsgruppe, og resultaterne
blev preesenteret pa en raekke seminarer i perioden
1968-1980. Rapporter fra det sidste i denne serie
af seminarer er refereret i "NUVG 807/23/.

| 1980'erne blev der i Sverige gennemfart yderlige-
re en raekke undersggelser, primaert bestédende af
opfalgende undersggelser af lagte ledninger.
Resultatet af disse undersogelser er preesenteret i
en rapport udgivet af Byggforskningsradet i Sveri-
ge og i indleeg pa internationale konferencer om
nedgravede ledninger, se Referencer i kapitel 5.

De ovenfor naevnte undersggelser resulterede i en
dimensioneringsmetode for plastrer i jord, som
blev anvendt i Sverige, og som er beskrevet i
"Anvisningar fér projektering och utférande av
markférlagda sjélvfallsledningar av plast”/24/.

[ 1990'erne blev der gennemfort en stor under-
sogelse som led i et feelleseuropaeisk forskningsar-
bejde kaldet TEPPFA-projektet, “The design of
buried thermoplastic pipes”/25/. | dette projekt er
der gennemfort et stort antal malinger i marken i
flere europaeiske lande, og der er gennemfart
omfattende undersegelser i et seerskilt anlagt for-
segsomrade i Holland. Resultaterne er blevet sam-
menlignet med beregningerne jeevnfar de dimensi-
oneringsanvisninger, som anvendes i forskellige
europeeiske lande.

Dette arbejde har resulteret i den konklusion, at den i
Sverige anvendte dimensioneringsmetode stemmer
godt overens med de resultater, der blev malt pa for-
segsledningerne i marken. Dog viser undersegelser-
ne ogsa, at der ber foretages en vis modificering af
de parametre, der indgar i metoderne. Sadanne til-
pasninger i beregningsmetoden er nu blevet gen-
nemfort og indarbejdet af Jan Molin, JM Geoconsult,
i den her folgende beregningsmetode.

| beregningsmetoden er anvendt trafiklast fra veje
og jernbaner jf. DS 437.
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Desuden er den falgende beregningsmetode tilpas-
set de principper, som er geeldende for partialkoef-
ficientmetoden jf. DS 409 (norm for konstruktioner
og last pa konstruktioner).

En statisk beregning baseret pa naevnte bereg-
ningsmetode kan desuden ses pa producenter-
nes hjemmeside.

Almene beregningsprincipper

Et nedgravet ror udseettes for belastning fra jorden,
fladelast, grundvand og trafik. Det er omgivet af
jord, som sammen med rgret udger en konstruk-
tionsenhed. Konstruktionens funktion er staerkt
afhaengig af forholdet mellem jordens og rerets
stivhed. Huvis rerets stivhed er stor i forhold til jor-
dens, kommer roret i stor udstraekning til at baere
lasten uden naevneveerdigt samspil med jorden.
Betonror er et eksempel pa denne type rer, og det
er kendetegnende for stive ror, at bruddeformatio-
nen er lille.

Et fleksibelt ror har stor bruddeformation og kan
séledes arbejde effektivt sammen med den omgi-
vende jord. Herved mindskes belastningen pé reret
samtidig med, at rorets baereevne gges gennem
det jordtryk, som opstar mod rarets sider. Set fra
en konstruktiv synsvinkel skal et ror sledes defor-
meres i jorden, for at et effektivt samspil med den
omgivende fyld skal kunne opsta.

Dette forhold er illustreret i figur 2.3. Plastrer og
galvaniserede tunneller/vejunderferinger udfert i
tynde stélprofiler er eksempler pé fleksible rarkon-
struktioner.

Figur 2.3: Principillustration af et stift respektive

fleksibelt ror i jord.
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Partialkoefficientmetoden

Graensetilstande er tilstande, der svarer il
greensen for, at rarledningen netop kan opfylde de
stillede projekteringsmaessige krav.

Anvendelsesgraensetilstand svarer til graensen
mellem acceptable og uacceptable tilstande under
normal brug. Anvendes blandt andet ved beregning
af deformationer pé en rorledning.

Brudgraensetilstand svarer til brud pa rerlednin-
gen som folge af instabilitet (buckling), eller materi-
alebrud. Anvendes ved dimensionering af ror.

Partialkoefficientmetoden anvendes ved en sik-
kerhedsvurdering af en rorledning til at eftervise, at
rgrledningens regningsmaessige baereevne er starre
end dens regningsmaessige belastning.

Ledningens regningsmeessige bzereevne be-
stemmes ud fra den regningsmaessige veerdi af
materialeparametre (ringstivhed, konsolideringsmo-
dul).

| det folgende anvendes indeks k for karakteris-
tisk veerdi og indeks d for regningsmaessig vaerdi
pa materialeegenskab.

Belastninger

For belastning geelder folgende dimensionerende
veerdi:

E, =y F (1)

hvor

F, = dimensionerende belastning

y: = partialkoefficient for belastning

F. =karakteristisk eller sedvanlig vardi for belastning

Materialeegenskaber

For rermaterialers styrke- og deformationsegen-
skaber gaelder det, at den karakteristiske veerdi
skal saettes til nedre 5-procentsfraktil, hvor de
pavirker baereevnen. For deformationsegenskaber,
som ikke pavirker baereevnen, veelges 50-procents-
fraktilen.

Karakteristiske veerdier for en geoteknisk egenskab
for omkringfyldningsmateriale og jord bestemmes
normalt som deres middelvaerdi. En karakteristisk
veerdi for en materialeegenskab kan ogsé bestem-
mes ved forsigtigt valg ved hjeelp af dokumenteret
erfaring.

Dimensionerende vaerdi for en materialeegenskab
bestemmes i henhold til felgende:

F.
o=y @

hvor

F, = dimensionerende belastning

F. = karakteristisk vardi for materialeegenskab
Ym = partialkoefficient, ath@ngig af materiale

Veerdierne af partialkoefficienterne y,, angives efter-
folgende for lastkombination 1.0 og 2.1.

Lastkombination 1.0:
Yo = 1.0

Lastkombination 2.1:
jf. tabellerne 2.4, 2.5 0g 2.6

Tabel 2.4: Lastkombinationer og partialkoefficienter efter DS 409.

Lastart Lastkombination 1.0 Lastkombination 2.1 P
Permanent

Tyngde af konstruktionsdel 1,0 1,0

Tyngde af jord og grundvand G 1,0 1,0

Variabel last

Nyttelast (Trafik, fladelast mv) Q 1,0 1,3 1,0
Vakuum Q; 1,0 1,3 1,0’

') Hvor der i tabellen er angivet vy, skal det opfattes som 1,0 x . Dvs. at den szedvanlige last y x Q. pafores

partialkoefficienten v, = 1,0.
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Tabel 2.5: yu.00 = partialkoefficient for jord.

Sikkerhedsklasse Lav
Yo = Sikkerhedsklasse 0,9
y: = Brudtype, sejt uden reserve

Y. = Variationskoefficient materialeparametre ved anvendelse af 5% fraktil

(forudsat variationskoefficient = 0,30)
¥s = Beregningsmodellens ngjagtighed
Y. = Sikkerhed ved fastsaettelse af materialeparametre

Kontrolklasse Skaerpet
vs = Kontrol for 0,95
materialeidentitet og
udferelse

Ym-jord = Yo Y1°Y2- Y3 YaYs
Tabel 2.6: ... = partialkoefficient for rormaterialer.

Sikkerhedsklasse Lav
Yo = Sikkerhedsklasse 0,9
v+ = Brudtype, sejt uden reserve

Y. = Variationskoefficient materialeparametre ved anvendelse af 5% fraktil

(forudsat variationskoefficient = 0,15)
Ys = Beregningsmodellens ngjagtighed
Y. = Sikkerhed ved fastseettelse af materialeparametre
Kontrolklasse
vs = Kontrol for materialeidentitet og udferelse

Ymeror = Yo Y1-Y2* Y3 Ya* Y5

Jordlast

Den vertikale jordlast pa rer i jord beregnes traditio-
nelt efter falgende teori:

For et stift rar vil der i forbindelse med konsolide-
ring af jordmatricen ske en satning i fyldet ved
siden af roret. Dette medferer en gget belastning
pé roret, idet raret kommer til at virke som en ind-
spaending, som séledes tiltreekker lasterne. Storrel-
sen af lastens foregelse afhaenger af forholdet mel-
lem rarets og jordens stivhed.

For et fleksibelt ror vil der i forbindelse med kon-
solidering af jordmatricen ske en generel seetning.
Herved opstér der friktionskraefter mellem fyldet i
rgrgraven og rgrgravens sider. Dette mindsker
belastningen pé raret. Jo mere fleksibelt raret er, jo
mindre bliver foragelsen af lasten pa reret. Med
samme deformation pa reret og i fylden ved siden
af raret bliver forggelsen af lasten nul og belastnin-
gen pa raret lig med tyngden af jordsgjlen over
roret.

46

Normal Hoj
1,0 1,1
1,0
2,06
1,0
1,1
Normal Lempet
1,0 11
Normal Hoj
1,0 1,1
1,0
1,5
1,0
1,0
Normal
1,0

Karakteristisk jordlast pd et rar kan beregnes i hen-
hold til felgende:

g =C-y -H kN/m? 3)

hvor

q; = karakteristisk vertikal jordlast, KN/m?

C =lastfaktor som tager hensyn til stivhedsforholdet
mellem rgr og jord

y = vagten af jorden over rgrtoppen (normal verdi
19 kN/m* over grundvandsspejlet og 11 kN/m’
under grundvandsspejlet)

H =jorddekning over rgrtoppen, m

Lastfaktoren C beregnes i henhold til felgende:

5+3n

C =T+ G+n) (4)
_ 1
T =795
SN
S = E’S
EI
SN = (]_vz).Dx



hvor:

E’s = omkringfyldningens sekantmodul, kN/m’
SN = rgrvaeggens stivhed, kN/m*m

D =rgrets middeldiameter, m

n = Poissons tal for rgrmaterialet

For et stift ror kan vertikaltrykket af jordlasten
beregnes i henhold til felgende:

Gu =3 -y H KN/? )

For et meget fleksibelt rar kan lastfaktoren C blive

mindre end 1. Dog ber mindre veerdier end 1,0 ikke
anvendes ved dimensionering. For et s&dant ror far
vertikaltrykket af jordlasten saledes falgende vaerdi:

g =y H kKN/m? ©)

Ved bestemmelse af veegten af jorden skal der
tages hensyn til farligste niveau for grundvands-
spejlet. Under grundvandsspejl skal jordens effekti-
ve vaegt anvendes, normalt 11 kN/m?.
Forekommende grundvand fordrsager et middel-
vandtryk mod reret i henhold til falgende:

q =10-(H-H,+05-D,) kN/m’ )

hvor:

H =jorddekning, m

H, = afstand mellem jordoverflade og grundvandspejl, m
D, =rgrets udvendige diameter, m

Ved beregning af deformation og pavirkninger pa
plastror skal det normalt antages, at grundvands-
spejlet ligger lavere end rgret. Ved beregning af sik-
kerheden mod buckling bliver den hgjst mulige
grundvandsstand derimod dimensionerende.

Trafiklast fra veje

Ifolge DS 437 er trafiklasten defineret som:

Der regnes med en tre-akslet lastgruppe, hvor
hvert akseltryk bestdr af to hjultryk Q med centeraf-
stand 2,0 m, og hvor akselafstanden er 1,5 m.

Et hjultryks anlaegsflade antages at veere et rektan-

gel med siderne 0,2 m i karselsretningen og 0,6 m
pa tveers af denne. Jf. figur 2.4.

Figur 2.4: Lasttype ved vejtrafik.

Q Q Q Q Q
1,5m I 1,5m I - 20m
i EO,Zm j EO,Gm

_I —_——— I— - l - Normal vejtrafiklast

Karselsretning Q=65kN
= > |20m Sver vejtrafiklast

I I l Q=100 kN

Beregning af lastfordelingen i jord kan udferes i
henhold til Boussinesq's teori. For en punktlast P
pa jordoverfladen beregnes vertikalspaendingen o
i et punkt p& dybden H under jordoverfladen som
folger:

o = % cos’ B kN/m? (8)
hvor:

B = vinklen mellem vertikalen og en linje gennem det
punkt, for hvilket sp&ndingen beregnes.
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Speendingsfordelingen af trafiklast pa et rer i jord
ses i figur 2.5.

Figur 2.5: Principiel fordeling af vertikalspaendingen
fordrsaget af vejtrafiklast.

Q Q Q
« 20m |
b Gir
H

e L Y

Belastningsfladens starrelse, 0,6 x 0,2 m, har en vis
betydning for lastfordelingen ved sma jorddeekninger.
Beregningsfejlen bliver dog ikke saerskilt stor, hvis
hjullasterne betragtes som punktlaster ved beregnin-
gen jf. formel (8). Denne forenkling giver et sikkert
resultat, da den medferer, at det beregnede tryk mod
rgret bliver noget sterre end ved en mere eksakt
beregning, hvor der ogsa tages hensyn til lasternes
fordeling pa jordoverfladen.

Spaendingerne i jorden fordeles ujeevnt over roret,
og dimensionerende tryk veelges seedvanligvis som
middelspaendingen g. over horisontalprojektion
med laengden L i rorets laengderetning.

For stive ror veelges normalt leengden L = 1,0 m. For
fleksible rar og ved smé jorddeekninger vurderes det-
te dog til at give et alt for gunstigt billede, da lastfor-
delingen er alt for ujaevn til, at middelveerdidannelsen
over lzengden 1,0 m kan anses for motiveret.

[0]
o

Leengden L foreslas derfor valgt som felger:

L =HforH<10mog
L =10mforH=10m

hvor
H =jorddekning, m

Rardiameteren har minimal indflydelse pa middel-
trykket Q.. over rgret ved stor jorddaekning, men
dens indflydelse eges ved faldende jorddaekninger.
| figur 2.6 ses en beregnet middelspaending for nor-
mal vejtrafiklast og sveer vejtrafiklast for forskellige
rordiametre. Beregning af middeltryk fra trafik er
udfert af tekn. dr. Bo S Malmborg, SWECO VBB
Malmd. Beregningerne er udfort i matematikpro-
grammet Mathcad.

Et stift ror i et sammentrykkeligt medium resulterer
i en lastkoncentration over roret, jf. "Plastrér i leriga
Jjordarter”/29/. Denne effekt kan eksempelvis iagt-
tages ved hjeelp af lastfaktoren C, som tager hen-
syn til stivhedsforholdet mellem rer og jord. Karak-
teristisk trafiklast pa en rerledning i jord kan da
beregnes som falger:

Qe =C- qm KN/m? 9)

hvor

C =lastfaktor med hensyntagen til stivhedsforholdet
mellem rgr og jord ifglge formel (4)

qw = middelspanding fra trafik, kN/m’

Normal trafiklast

[} ~

o o
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3 50 —D=0,10m
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Jorddaekning Him

Figur 2.6a: Middelspeending/jorddeekning pé rer i jord fordrsaget af normal trafiklast.
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Sveer trafiklast
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Figur 2.6b: Middelspaending/jorddaekning pa rer i jord fordrsaget af sveer trafiklast.

Trafiklast fra jernbanespor

Ifolge DS 437 er trafiklasten fra jernbanespor defi-
neret som:

Der regnes normalt med belastningstog i DSB 1974
med en fireakslet lastgruppe med akseltryk P, og
hvor akselafstanden er 1,6 m.

Pa begge sider af denne lastgruppe findes en ens-
formig fordelt stribelast p med en belastningsbred-
de pa2,2m.

p P P P P p
|16m|16m|16m|

1/2P 1/2P 1/2P 12P 1/2P 1/2P

22m 22m 22m

Figur 2.7: Principiel fordeling af vertikalspaen-
dingen fordrsaget af toglast.

Ved beregning af last fra to spor skal begge spor reg-
nes belastet med belastningstoget. Ved beregning af
last fra tre eller flere spor skal der regnes med den
storste last fra enten to spor, hvert belastet med det
fulde belastningstog, eller alle spor, hvert belastet
med 75% af det fulde belastningstog.

Beregningen af lastfordelingen i jord udferes i hen-
hold til principperne, som angivet under trafikbe-
lastning fra veje, jf. formel (8).

[ figur 2.8 ses en beregnet middelspzending for tra-
fiklast fra jernbanespor for forskellige rerdiametre.

Karakteristisk trafiklast fra jernbanespor beregnes
som felger:

qtjk = C : qtjm‘kN/l'n2 (1 0)
hvor
C = lastfaktor med hensyntagen til stivhedsforholdet

mellem rgr og jord ifglge formel (4)

qym = middelspending for trafikbelastning fra
jernbanespor, kN/m?.
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Middelspaending/jorddeekning og rerdiametre
ved trafiklast fra jernbanespor

—D=0,10m
—D=0,60m
—D=1,00m
—D=150m

—D=2,00m
—D=2,50m

Middelspgending ., = KN/m?

5 6 7 8 9

Jorddaekning Him

Figur: 2.8: Middelspaending pa ror i jord forarsaget af trafiklast fra jernbanespor.

| de angivne trafiklaster indgar stedtilleeg.

Fladelast

En jeevnt fordelt fladelast pa jordoverfladen forar-
sager spaendinger i jorden, hvis sterrelse bl.a.
afhaenger af belastningsfladens storrelse.

Er belastningsfladen stor i forhold til jorddaekningen,
vil speendingen i jorden vaere omtrent som
fladelastens sterrelse pa jordoverfladen.

Ved iagttagelse af stivhedsforholdet mellem jord og
ror, kan den karakteristiske fladelast beregnes som
folger:

q(k=C'Qfm,kN/m2 (11)
hvor

C =lastfaktor med hensyntagen til stivhedsforholdet

mellem rgr og jord ifglge formel (4)

qm = jeevnt fordelt fladelast pa jordoverfladen, kN/m?
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Hvis belastningsfladens storrelse er begraenset,
kan spaendingerne i jorden beregnes i henhold til
Boussinesq's teori. Se formel (8).

En forenklet, og i de fleste tilfeelde tilstraekkelig
ngjagtig metode, er at forudsaette en trykfordeling
gennem jorden pd 2:1. Den karakteristiske flade-
last, kan da beregnes som folger:

A-B

Qw = C- Qm* (A-I-H)'W’ kN/m? (1 2)

hvor
A = Belastningsfladens lengde, m
B = Belastningsfladens bredde, m



Deformation
Deformation hidrgrende fra belastning

For et fleksibelt ror er dets evne til at modsta defor-
mation en forudsaetning for dets samspil med den
omgivende fyld, som er ngdvendig for rorets bzere-
evne i jorden. Rardeformation forérsaget af jord-

og trafiklaster er en funktion af lasternes storrelse,
rorets stivhed og det omgivende fylds komprime-
ringsgrad. Felgende principielle forhold er geelden-
de:

Last
Rerstivhed + Jordstivhed

Rgrdeformation =

| figur 2.9 ses den jordtryksfordeling, som ligger til
grund for den teoretiske beregning af rerdeformati-
on forarsaget af jord- og trafiklaster. Deformationen
horisontalt kan i denne sammenhang saettes om.
trent lig med deformationen vertikalt. Det horison-
tale beddingmodul k er en funktion af jordens E-
modul og bestemmer sammen med deformationen
det horisontale jordtryks sterrelse. @vrige sterrelser
defineres efterfelgende.

Figur 2.9: Jordtryksfordeling rundt om et fleksibelt

rer i jord.
q
Jrrrvyrvevy o Koxq
: : gx k
= o
SE\ S\
o = Parabel

'WYNN

Falgende udtryk geelder for rgrdeformationer base-
ret p& jordtryksfordelingen i figur 2.9:

0\ L,
(D)q '

hvor

qs = dimensionerende last, kKN/m’

C =lastfaktor

b, =koefficient athengig af understgtningsvinklen
b, =0,083 for a=180°

b, =0,096 for a=90°

C-b,-0083-K,

- (13)
8- SN, +0,061 - E’,

K, =(1-sin @) = hvilejordstrykkoefficient (ofte ca. 0,5
for friktionsjord)

SN, = dimensionerende ringstivhed for rgret, kN/m’

E’; =regningsmassigt jordmodul, kN/m*

@ =regningsmessig friktionsvinkel for omkringfyld-
ningen

For beregning af rarets deformation forarsaget af
jordlast umiddelbart efter laegning skal sekantmo-
dulet for omgivende jord ved aktuel jorddaekning
anvendes, medens tangentmodulet anvendes til
beregning af deformation forarsaget af trafiklast.

Saedvanligvis bliver omkringfyldningens deforma-
tionsegenskaber afgarende for valg af moduler. Ved
stor rgrdimension og smal rgrgrav kan jordlagene i
rergravsvaeggene dog have en vis indvirkning pa
modulernes storrelse. Seerskilt undersggelse af dis-
se forhold kan blive nedvendig ved leegning i
meget los jord, eksempelvis lost ler eller organisk
jord.

Bestemmelse af omkringfyldningens E-moduler

Omkringfyldningens E-moduler kan bestemmes
gennem seerskilt geoteknisk undersggelse af det
aktuelle jordmateriales karakteristiske deformati-
onsegenskaber - for eksempel ved kompressions-
forseg i cylinderapparat eller gdometer eller ved
anden anvendelig metode. Dimensionerende veer-
dier bestemmes derefter med partialkoefficienter
ifolge afsnittene ovenfor om belastninger og mate-
rialeegenskaber.

Hvis der ikke udferes saerskilt undersogelse af
omkringfyldningens deformationsegenskaber,
foreslas det, at dimensionerende veerdier i jordens
tangentmodul beregnes ved hjeelp af resultater fra
forskellige forskningsprojekter. Dette omfatter savel
bestemmelse af modulerne gennem kompressions-
forsag i edometer og cylinderapparat som defor-
mationsmalinger pa rer i jord (se for eksempel "The
design of buried thermoplastic pipes”/25/, "Rap-
port angdende kompressionsférsok i cylinderappa-
rat med olika kringfyliningsmaterial”’/28/ og "Plast-
rér i leriga jordarter”/29)/).
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E-modulet for omkringfyldningen kan variere langs
roret, og er meget afhaengig af kvaliteten af instal-
lationen. Det betyder, at deformationerne pa
eksempelvis et aflgbsror kan variere en del imellem
to brgnde.

P4 basis af et stort antal malinger pa rer i jorden
samt laboratorieforsgg kan E-modulets tangent-
veerdi i friktionsjord beregnes i henhold til felgende
empiriske formel:

Ev=a+b-H MN/m? (14)

Udtrykket er geeldende for leegningsdybder mellem
0,6 og 6 m. For dybder stgrre end 6 m anvendes H
=6m.

a og b er empiriske veerdier, hvor a kan betragtes
som et "modultal”, som har betydning for tangent-
modulet ved smé leegningsdybder og b kan betrag-
tes som en “dybdefaktor”, som beskriver tilveeks-
ten af tangentmodulet ved ggede laegningsdybder.
Se veerdierne for parametrene a og b i tabel 2.7.

Sekantmodulet for jorden kan beregnes som felger:
E’sszs : E’tk MN/m2 (15)

hvor

E’, = fyldens sekantmodul

K, = koefficient iht. tabel 2.7 ved normalt forekommen-
de jordd®kninger og vejtrafiklaster.

Beregning af rordeformation fra jordlast skal altid
foretages med lavest forekommende niveau for
grundvandsspejl. Normalt antages det, at det kan
ligge under rarets niveau.

Ved beregning af rerdeformation fra trafik og ved
beregning af buckling er det imidlertid hgjest fore-
kommende niveau for grundvandsspejl, der bliver
dimensionerende, da jordmodulet reduceres ved sti-
gende grundvandsstand. Da grundvandsspejlet lig-
ger over raret, skal de ovenfor angivne moduler mul-
tipliceres med en reduktionsfaktor jeevnfer felgende:

K, =04 H/H+0,6 (16)

hvor

K, = reduktionsfaktor ved hgj grundvandsstand

H, = afstand mellem jordoverflade og grundvands-
spejl, m

H =jorddekningen, m

| veje og pé gader kan det normalt antages, at
hgjeste grundvandsstand er sammenfaldende med
draenniveauet for vejkonstruktionen.

Hvis omkringfyldning udferes med ler, kan der fore-
komme store afvigelser fra den antagne jordtryks-
fordeling mod reret og dermed ogsé afvigelser fra
den foreslaede beregningsmodel. Det angivne
udtryk for deformation kan dog anvendes, hvis der
anvendes en forsigtigt valgt veerdi til modulet. Her
foreslas, at E’,, = 0,2 MN/m? anvendes ved omkring-
fyldning med lgst ler (udraenet forskydningsspaen-
ding < 50 kN/m?).

Hvis der til omkringfyldningen anvendes fast ler, for
eksempel tarskorpeler eller stenfrit lermoraene, skal
det for tilfyldning senderdeles til partikler mindre
end ca. 30 mm. Enkelte lerklumper pa op til 60 mm
kan dog tillades jeevnt fordelt i fyldet. Ler skal bear-
bejdes omhyggeligt til en homogen struktur med
egnet komprimeringsredskab og i sma lagtykkelser.
Denne type omkringfyldning skal udferes efter
saerskilt anvisning og med skaerpet kontrol.

Tabel 2.7: Veerdier for parametrene a og b ved bestemmelse af dimensionerende veerdier for tangentmodulet
for omkringfyldning af friktionsjord samt koefficienten for k. for bestemmelse af sekantmodulet.

Komprimering Komprimeringsgrad

Mod. Proctor Std. Proctor
Hoj komprimering
af omkringfyldningen” > 93% > 98%
Normal komprimering = 90% >95%
Moderat komprimering > 85% > 90%
Ingen komprimering = 80% > 85%

Y Komprimering udferes efter saerskilt specifikation
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a b Ke
MN/m? MN/m?/m

1,4 1,3 0,65
1,2 1,1 0,65
1,0 0,83 0,6
0,8 0,55 0,55




Erfaringerne med omkringfyldning af fast ler er
begraenset, men udferte malinger tyder p4, at veer-
dierne i starrelsesordenen 0,5 til 2,0 MN/m? kan
opnas pa jordmodulet E’, for komprimeret fast ler,
forudsat at jordlagene i rargravsveeggene er faste,
og at komprimering sker med egnet vandindhold i
materialet.

Veerdien for jordmodulet E’; varierer generelt set
med trykforholdene i jorden ved siden af raret. Her
er det valgt at beskrive, at modulet varierer linegert
med vertikaltrykket i jorden, d.v.s. lineaert med jord-
daekningen jf. formel (14) for flader uden trafiklast.
Vertikaltrykket i jorden under overflader med trafik
pavirkes imidlertid ikke blot af jordens egenvaegt,
men ogsa af trafiklasten. Det er derfor rimeligt, at
der ogsa tages hensyn til den vertikale trykforagel-
se forérsaget af vejtrafiklast ved valg af jordmodul
for beregning af den del af deformationen, som
forarsages af trafiklast.

Den principielle trykfordeling af trafiklast over roret
ses i figur 2.5, og her antages det, at jordmodulet
for fylden ved siden af raret pavirkes af trykforhol-
dene i fylden ved siden af reret inden for 1 til 2 ror-
diametre fra rgrveeggen. Dette kan tilnaermelsesvist
goeres ved, at middelspaendingen fra vejtrafiklast jf.
figur 2.6 multipliceres med en reduktionsfaktor o
som felger:

(04 =$
qi

hvor

q = vertikaltryk af trafiklast lige over rgrtoppen, kN/m?

q. = vertikaltryk af trafiklast pa afstanden D fra nerme-
ste rgrvaeg, kN/m?

Vertikaltrykket beregnes pa rertoppens niveau. Det
tilleeg AH, som skal laegges til jorddaekning for
bestemmelse af E’, jf. formel (14), beregnes som
folger:

AH= 2 9n

Y
| tabel 2.8 vises veerdierne for AH ved nogle for-
skellige jorddeekninger og rordiametre med 19
kN/m? for fyldens vaegt.

Tabel 2.8: Tilleg AH til jorddeekningen for bestem-
melse af jordmodulet E’,, ved pavirkning
af Sveer vejtrafiklast (6x100 kN) jf. formel

(14).

Jorddzekning Rordiameter Tilleg AH
m mm m
1,0 100 2,3

300 1,5

600 0,5

1000 0,1

1,5 100 1,6
300 1,5

600 11

1000 0,3

2,0 100 1,3
300 1,2

600 1,1

1000 0,4

4,0 100 0,7
300 0,7

600 0,6

1000 0,5

6,0 100 0,4
300 0,4

600 0,4

1000 0,4

Ved beregninger, hvor Normal vejtrafiklast anven-
des, skal ovenstaende veerdier AH for i tabel 2.8
multipliceres med en reduktionsfaktor pa 0,65.

For bestemmelse af E’,; for et ror med udvendig
diameter 300 mm og med jorddaekning 1,0 m ind-
saettes for eksempel den aekvivalente jorddaekning
1,0+ 1,5=2,5miformel (14).

Middeldeformation efter installation

Resultaterne fra et stort antal deformationsmalinger
péa ledninger i jord viser, at middeldeformationen
ikke udelukkende er en funktion af belastning fra
jord og trafik, men ogsé i hgj grad et resultat af
pavirkninger i laegningsfasen. En vis negativ defor-
mation, d.v.s. en forleengelse af den vertikale dia-
meter, indtraeffer ofte sammen med udfgrelsen og
komprimeringen af omkringfyldningen ved siden af
roret. Denne deformation er gunstig og bidrager il
en lavere slutdeformation hos reret.

En ugunstig foragelse af den beregnede deformati-
on kan opsta ved for eksempel komprimering med
tungt komprimeringsredskab taet pa rertoppen eller
ved uhensigtsmaessigt tilfyldningsarbejde. Endvi-
dere kan placering af ledningen pé en hylde udgra-
vet i en fast rergravsvaeg medfere, at der opstar til-
lzegslaster pa grund af ujeevne seetninger i fyldet
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ved siden af roret. Disse satninger kan medfore et
ikke-beregnet deformationstilleeg hos roret. Effek-
ten af disse og lignende haendelser kan der tages

hensyn til ved den sakaldte installationsfaktor som
folger, s& middeldeformationen er:

0 )
) = ) + Ir
G).- ©)
hvor

0
(3) = deformation fra last jf. formel (13)
q
I; =installationsfaktor

Efter analyse af et stort antal malinger pa ledninger
i jord foreslas felgende dimensionerende veerdier
for installationsfaktoren I jf. tabel 2.9 for ledninger
med omkringfyldning af friktionsjord.

Tabel 2.9: Dimensionerende veerdier pa installati-
onsfaktoren ved omkringfyldning med
friktionsjord.

Leegningsudfarelse Installationsfaktor I; %

Ledningen lzegges
pa hylde i rergravs-

veeg i fast jord 1,0
Normal

komprimering 1,0
Ingen

komprimering 3,0

Ved specielt ugunstige forhold viser analyser af de
malinger, som beskrives i “The design of buried
thermoplastic pipes”/25/, at der kan forekomme
sterre veerdier pa installationsfaktoren end de
ovenfor angivne. Det har for eksempel veeret tilfeel-
det ved laegning i landbrugsjord, hvor komprime-
ring af tilfyldningen i ledningsgraven sker gennem
overkersel pa langs med tung traktor ved lille jord-
deekning. Uden komprimering af omkringfyldnings-
materialet har der veeret malt veerdier pa op til
5,0% for installationsfaktoren I..

For omkringfyldning med Igst ler har der vaeret malt
veerdier mellem 2% og 5% for installationsfaktoren
I;, og veerdierne er steerkt afhaengige af arbejdets
udforelse.
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Maksimal deformation efter installation

Deformationsmalinger p& ledninger i jord viser nor-
malt, at deformation langs ledningen varierer pa en
tilsyneladende tilfeeldig made. Denne variation be-
ror farst og fremmest pa variationer i udferelsen af
tilfyldningen og komprimeringen samt variationer i
udjaevningslagets jeevnhed langs ledningen. For at
beregne den maksimale deformation for en led-
ning, skal middeldeformationen péferes et tilleeg.
Dette tillaeg, som af naturen er uafhaengigt af
belastningens starrelse, benaevnes her beddingfak-
tor, og ved hjeelp af analyse af et stort antal prak-
tiske malinger foreslas felgende dimensionerende
veerdier for denne beddingfaktor B, jf. tabel 2.10.

Tabel 2.10: Dimensionerende veerdier for bedding-
faktor ved forskellige leegningsforhold.

Beddingfaktor %

Rerstivhed Rerstivhed
SN ca. 4 kN/m? | SN = 8 kN/m?

Laegnings-
udferelse

Hoj komprime-
ringsgrad

Jeevnt afrettet og
overfladelasnet
udjeevningslag 1 1
Normalt
udjeevningslag 2 1,5
Normal kompri-
meringsgrad
Jeevnt afrettet og
overfladelgsnet
udjeevningslag 1,5 1
Normalt
udjeevningslag 3 2
Ingen kompri-
mering

Jaevnt afrettet og
overfladelosnet
udjeevningslag 2,5 2
Normalt
udjeevningslag 5 3,5

For omkringfyldning med ler kan beddingfaktoren
variere mellem 3 og 6%, hvor de hgjere veerdier
geelder for ujgevne udjeevningslag og tilfyldning
med ler med ujeevn fasthed.

Den maksimale deformation for en rgrledning kan
nu beregnes, som folger:

(%)M = (%)q +1+B; (17)

De angivne veerdier for B; geelder for relativt flek-
sible ror, d.v.s. ror med stivhed i intervallet ca. 4 til
8 kN/m?. Ved eget stivhed for raret sker der i storre
omfang en udjeevning af lokale ujeevnheder i



udjeevningslaget og omkringfyldningen, hvilket
reducerer beddingfaktoren B;. Omvendt gaelder
ogsé, at mere fleksible rar kan medfere hgjere vaer-
dier for beddingfaktoren.

Langtidsdeformation

Rerdeformationen for et fleksibelt rer oges normalt
med tiden, hvilket afhaenger af flere faktorer. Sale-
des tager det en vis tid, inden maksimal jordlast
udvikles, hvilket sker i takt med, at en vis omlejring
af omkringfylden finder sted. Indvirkningen af tra-
fiklast og grundvandsbeveegelser fremskynder i hgj
grad denne proces.

Samstemmende resultat af malinger af rerledninger
i jord viser, at trafiklastens indvirkning pé& rerdefor-
mationerne reduceres med tiden. Dette gaelder
savel deformationer ved belastning som oprindeli-
ge deformationer uden belastning af trafik. Defor-
mationsstigningen opharer normalt efter 1-3 &,
hvor omkringfylden stabiliseres til slutniveau. Tids-
rummet, indtil en stabil tilstand opnés, varierer bl.a.
med trafikintensiteten. Jo mere intensiv trafik,
desto kortere bliver dette tidsrum.

Beregning af langtidsdeformationen kan foretages
pa flere mader. Det kan enten ske ved, at der direk
te laegges et tilleeg p& korttidsdeformationen, eller
at den del af deformationen, som forarsages af
belastning, regnes ud ved multiplikation med en
forstarrelsesfaktor. | begge tilfeelde skal der tages
hensyn til den oprindelige komprimeringsgrad for
omkringfylden. Dette sker automatisk, hvis defor-
mationen forarsaget af belastning laegges til grund
for beregning af langtidsdeformationen, hvorfor
denne metode foreslas anvendt. Installationsfakto-
ren I; og beddingfaktoren B; bedemmes til at vaere
uafhaengig af tiden.

Folgende udtryk fas for maksimaldeformationens
langtidsveerdi:

(%) = (%) +1;+ B (18)

hvor

(i) = langtidsdeformation forérsaget af jord- og
D
o trafiklast

Jeevnfer udferte praktiske malinger kan langtidsde-
formationen fordrsaget af jord- og trafiklaster
beregnes som folger:

(%) =(1522) (%) (19)

Ifelge "Plastic pipes for water supply and sewage
disposal”/30/, kan ringstivhedens korttidsveerdi
anvendes til beregning af langtidsdeformationen
ved omkringfyldning med friktionsjord. Grunden til
dette er, at deformationsggningen for en stor del
sker som en akkumulering af resterende deformati-
oner efter trafiklaster, hvilke af naturen er kortvari-
ge. Kun i meget lgs jord eller ved omkringfyldning
med Igst ler skal der tages hensyn til rarmaterialets
krybning, og ringstivhedens langtidsveerdi skal
anvendes ved beregning af langtidsdeformationen.
Ringstivhedens langtidsveerdi kan beregnes ved
multiplikation af korttidsveerdien med faktor 0,25
for PE og PP samt med 0,4 for PVC-U.

Tilladelig deformation

Bestemmelse af tilladelig veerdi for rardeformatio-
ner skal udferes under hensyntagen til tilladte
tejninger og spaendinger i rarvaeggen, risiko for kol-
laps samt risikoen for uteette samlinger og reduce-
ret hydraulisk kapacitet i ledningen.

Omfattende undersggelser i 1970- og 1980'erne
resulterede i konklusionen, at tejning i rarveeggen
ikke bliver begraensende for deformationer for glat-
te aflebsrer af PVC-U, PE og PP, der opfylder geel-
dende normer.

Med hensyn til risikoen for uteette samlinger og
nedsat funktion i gvrigt ber den tilladelige deforma-
tion efter lang tid ikke overstige 15%, jf. tidligere i
afsnit 2.1 Forundersogelser.

Deformationen efter laegning og tilfyldning er et
godt mal for leegningsarbejdets kvalitet. For at sikre
en god udferelse begraenses den maksimalt tillade-
lige korttidsdeformation ofte til lavere veerdier, end
det som var begrundet ud fra alene et funktions-
og styrkemaessigt synspunkt.
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Buckling

Ved hgijt udvendigt tryk kan reret kollapse ved
buckling. For et rer i luft eller vand kan bucklings-
trykket beregnes, som falger:

q =24-SN (20)

hvor
SN = rgrets ringstivhed, jf. ved formel (4)

For et nedgravet ror virker den omgivende jord
afstivende pa roret, hvilket medferer, at der sker
buckling i et mere kompliceret menster end det,
som er tilfeeldet i luft eller vand, hvilket ager
bucklingstrykket. Dette kan for et ror i fast jord
beregnes som felger, nar E’, > 36 - SN:

g =565E,-SN 1)

| lgs jord kommer forholdene mere til at ligne dem,
som er geeldende i luft og vand, og bucklingstryk-
ket kan da beregnes som felger, ndr E’, < 36 - SN:

G =24 -SN+067E’, (22)

Kontrol af sikkerhed mod buckling, som er en
brudgraensetilstand, sker med folgende dimensio-
nerende belastning inkl. tryk for trafiklast:

Qe =¢Qja+qut (23)

hvor

Qe =Yrqx = vertikalt jordtryk beregnet ved hgjest fore-
kommende grundvandsstand, y; = 1,0

qu =Y:qx = dimensionerende tryk fra trafiklaster, y,= 1,3

Qua =7rqu = grundvandstryk ved hgjest forekommende
grundvandsstand, y; = 1,0

En ovallitet eller deformation pé raret pavirker
bucklingstrykket negativt. Dette kan der for et ror i
fast jord tages hensyn til ved, at det teoretiske
bucklingstryk jf. formel (21) og formel (22) multipli-
ceres med en reduktionsfaktor 3, som felger:

8 (13%) (24)
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I luft eller vand og i les jord bliver reduktionen for
bucklingstrykket pa grund af en initialovalitet pa
raret vaesentligt storre end i fast jord. For eksempel
kan angives, at reduktionsfaktoren B i luft eller vand
kan beregnes til 0,65 og 0,5 ved initialovaliteterne
1% respektive 3%.

Tilfredsstillende sikkerhed mod kollaps ved
buckling er sikret, hvis falgende vilkér er opfyldt:

Qi <Bqu (25)

hvor

(w = dimensionerende bucklingstryk beregnet med
dimensionerende vardier for rgrstivheden SN, og
tangentmodulet E’,,

Dimensionerende veerdier for rerstivheden og tan-
gentmodulet beregnes iht. formel (2) med veerdier
for partialkoefficienterne jf. tabel 2.5 ved beregning
af bucklingstryk iht. formel (21) eller formel (22).

For ror i luft eller vand anvendes specielt
= = 3,0 ved beregning af bucklingstrykket iht.
formel (20).

For plastmaterialer sker der ved konstant belast-
ning en egning af deformationen med tiden pa
grund af krybning. Dette kan ogsa udtrykkes séle-
des, at rorets stivhed er afhaengig af tid og reduce-
res med tiden ved konstant belastning.

Buckling af et ror i fast jord har imidlertid et for-
holdsvist hurtigt forleb. Rerets korttidsstivhed skal
normalt anvendes ved beregning af bucklingssik-
kerheden, selv om bucklingen farst indtraeffer efter
lang tid. Ved leegning i los jord sker der imidlertid
ligesom i luft eller vand buckling i ellipseform ved
en langsom deformations@gning, krybebuckling,
hvor rerets langtidsstivhed skal anvendes ved
beregning af bucklingstrykket.



Tabel 2.11: Materialeparametre for jordklasser.

Jordtype Jord- Karakteristiske Sortering Betegnelse | Densitet Egnet-
klasse E-moduler kN/m? hed
GRUS 1a Velsorteret Singels 18 Egnet
Friktionsmateriale U<2 Nodder
E-modul beregnes som Blandet léErtler 20 Egnet
angivet i formel 14 og 15 2<U<b5 il
Filtergrus
Usorteret | 2_60 mm 22 Egnet
U>5
SAND 1b Velsorteret Groft 19 Velegnet
U<2 0,6-2,0 mm
Mellem 18,5 Velegnet
Friktionsmateriale 0,2-0,6 mm
E-modul beregnes som Fint 18 Velegnet
angivet i formel 14 og 15 0,06-0,2 mm
Blandet Harpet 19,5 Velegnet
2<U<b5 sand
Usorteret Sand 21 Velegnet
Uu>5
MORZNE- 2a Usorteret Leret grus 21 Egnet
GRUS grus, leret 10-15%
(f) Friktionsmateriale silt/ler
MORZNE- 2b E-modul beregnes som Usorteret Leret sand 21 Egnet
SAND angivet i formel 14 og 15 sand, leret 10-15%
Ui silt/ler
MOR/NE- 3 Hvis der til omkringfyldningen anvendes fast Gruset ML, gruset 22 Mindre
LER ler, for eksempel torskorpeler eller stenfrit > 15% ler egnet
lermorzene, skal det fer tilfyldning senderde-
(f) les til partikler mindre end ca. 30 mm. Enkel- Sandet ML, sandet 21,5 Mindre
te lerklumper pa op til 60 mm kan dog tilla- 0
des jeevnt fordelt i fyldet. Ler skal bearbej- >15% ler egnet
des omhyggeligt til en homogen struktur Silt ML, siltet 22 5 Mindre
med egnet komprimeringsredskab og i smé 1 ; %I ’ ¢
lagtykkelser. Denne type omkringfyldning >15% ler egne
skal udferes efter seerskilt anvisning og med . . .
MORANE- 4 skeerpet kontrol. Erfaringerne med omkring- Almmde“g ML 22 Tvivisom
LER fyldning af fast ler er begraenset, men udfer- > 35% ler
te mélinger tyder pa, at veerdierne i storrel- -
(K) sesordenen 0,5 til 2,0 MN/m? kan opnés p& Fedt ML, fedt 21 Tvivlsom
jordmodulet E’,, for komprimeret, fast ler, for- > 35% ler
udsat at jordlagene i rergravsvaeggene er
faste, og at komprimering sker med egnet
vandindhold i materialet.

SILT/LER 5 E’,= 02 MN/m2 anvendes ved omkringfyld- | Velsorteret Ler, siltet 18 Bor
ning med last ler (udraenet forskydnings- d < 0,06 Silt, leret udskiftes
spaending < 50 kN/m?). Denne type omkring- 40% ler
fyldning skal udferes efter saerskilt anvisning > 0
og med skaerpet kontrol.

LER 6 Almindelig Ler, fedt 17 Bor
d < 0,002 > 40% ler udskiftes

7 Fedt Plastisk 16 Ber
ler udskiftes

| tabellen er U uensformighedstallet for sorteringen. ML er morzeneler. Jordklasserne 1-7 anvendes i forbin-
delse med Installation i afsnit 3.5.2 Komprimering af omkringfyldning og tilfyldning.

Densiteten er for uforstyrret naturlig jord.

Maksimal stenstorrelse i omkringfyldning er 1/10 af rorets udvendige diameter, dog max. 64 mm.

Omkringfyldningsmaterialet m& ikke indeholde skarp flint eller tilsvarende materiale.
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2.2.3 Forankring

Forankring anvendes, hvor der kan opsté trykkreef-
ter. S&danne trykkraefter optages i forankringer ved
hjeelp af bagstebninger eller traekfaste samlinger.
Dette geelder isaer ved retningsaendringer og for-
greninger osv. af trykledninger, men forankring skal
ogsé anvendes ved stejle gravitationsledninger.

Tryk

Forankring skal foretages af ikke-traekfaste samlin-
ger, som pa grund af indre vandtryk udsasttes for
store kreefter, fx ved bgjninger og T-stykker samt
ofte ogsa slutmuffer, reduktioner og ventiler. Er der
i ovrigt steder p& en ledning, hvor der skgnnes at
vaere risiko for ekstra store kraefter, nar der saettes
tryk pd, skal der ogsa dér foretages en forankring.
Ved dimensionering af en forankring beregnes forst
aksialkraften, afheengig af ledningens diameter og
arbejdstrykket/provetrykket:

Tabel 2.12: Aksialkraften N, ved et tryk pé 1 bar.

w-ds-
N= g

hvor

N = aksialkraft (kN)

d, =rgrets udvendige diameter (mm)

p =max. forekommende tryk i ledningen (bar) evt.
provetryk

Aksialkraften kan ogsé enkelt beregnes efter fol-
gende formel, idet tabel 2.12 angiver aksialkraften
ved et tryk pa 1 bar, (N,).

N:p'N|

hvor

N, = aksialkraft ved 1 bar (kN)

p = max. forekommende tryk i ledningen (bar) evt.
provetryk

Aksialkraft
ved 1 bar
N, (kN)

0,13| 0,20| 0,32| 0,45| 0,64 0,95 1,23

1,54| 2,00( 3,15 4,00{ 4,90 6,16| 7,80(12,60|19,60|31,20

Figur 2.10: Principskitse for forankring af T-stykke, set fra siden og set fra oven.

Mellemlzeg: /plastfolie

h 1@, T o
e BN A b YT

BT SRR O Rt it

Rorgravsbund T Udjzevningslag
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Ved bgjninger kan den resulterende kraft beregnes Den resulterende kraft kan ogsa enkelt beregnes

efter folgende formel. Efter eksemplet findes form- efter folgende formel, idet tabel 2.12 angiver aksial-
ler for et reduktionsstykke. kraften ved et tryk pa 1 bar, (N;), og tabel 2.13
o angiver konstanten k.
R =2-N,-p-sin 3
R=k-p-N,

hvor
N, = aksialkraft ved 1 bar (kN) hvor
p =max. forekommende tryk i ledningen (bar) evt. k = konstant for resulterende kraft

provetryk p = max. forekommende tryk i ledningen (bar) evt.
o = bgjningsvinkel (grader) provetryk
R =resulterende kraft (kN) N, = aksialkraft ved 1 bar (kN)

R =resulterende kraft (kN)
Figur 2.11: Principskitse for forankring af bajning,
set fra oven og set fra siden i lednings-

graven. Ved beregningen af det areal, der skal til for at

bestemme selve forankringsklodsens storrelse,
skal der tages hensyn til det tilladelige jordtryk.
Dette skal i hvert enkelt tilfelde baseres pa geotek-
niske undersagelser for det aktuelle projekt.

Beton

| mange tilfelde vil det veere tilstraekkeligt at regne
med 0, = 200 KN/m?,

Bredden af forankringen kan beregnes som:

hvor

b =bredde af forankring (m)
h = hgjde af forankring (m)
R =resulterende kraft (kN)
Oj= tilladeligt jordtryk

1o la 1y

En forudsaetning for forankringens styrke er, at
betonen stabes mod en fast side i udgravningen.
Forholdene kan imidlertid veere séledes, at der ma
stabes op ad omhyggeligt pakket fyld. | sa fald m&
der i beregningerne tages hensyn til fyldets ringere

styrke.
Rorgravsbund ? T Udjsevningslag
Tabel 2.13: Vinkelkonstanter.
Vinkel o 11° 22° 30° 45° 60° 90°
k 0,19 0,38 0,52 0,77 1,00 1,41
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For at forhindre betonen i at beskadige formstykket
laegges for stebningen et mellemlaeg af geonet.

Eksempel:
Forankringen til en 45° bajning i @ 200 mm, hvor
det maksimale tryk er 9 bar, kan beregnes som:

R=k-p'N,

hvor

k=0,77
p =9 bar
N, =3,15

Den resulterende kraft bliver sa:
R=0,77-9-3,15=21,83kN

Herefter kan forankringens bredde beregnes som:

R
h N Ojom

O, Seettes til 200 [kN/m?]
Hojden saettes il rorets hogjde: h = 0,2 m
Bredden skal da veere min.:

bo 2183
02200

=055m

Ved et reduktionsstykke kan aksialkraften beregnes
som:

m- (dy’-dyd) - p

N= 110

hvor
dy, = det sterste rers udvendige diameter (mm)
dy, = det mindste rors udvendige diameter (mm)

Figur 2.12: Principskitser for forankring af reduk-
tionsstykke, set fra oven og fra siden.

v
dyZ—B b

! r T
o __—g‘,
N

'y
udjeevningslag uforstyrret jord ]
_r
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Eksempel:
Forankringen til en @ 200/110 mm reduktion, hvor
det maksimale tryk er 9 bar, kan beregnes som:

w: (200%- 1109 -9

N= 4-10°

=19,72kN

Herefter kan forankringens bredde beregnes som,
idet h saettes = 0,2 m 0g 0, = 200 KN/m?

_ N
~ h- Ojord

b

_ 1972
0.2-200

=049 m



Figur 2.13: Normalt og sekundeert grundvandsspejl.

Sekundeert grundvandsspejl

Normalt grundvandsspejl

2.2.4 Opdrift

Opdrift vil opstd, nar grundvandsspejlet ligger haje-
re end bundlgbet af ledningen, eller bunden af
brendene, og dette betegnes som normalt grund-
vandsspejl. Sekundeaert grundvandsspejl forekom-
mer isaer ved omréder med ler, hvor omkringfyld-
ningen kan virke draenende, hvorved grundvands-
spejlet ages.

Tryk/aflob

Pa grund af plastmaterialers lave veegt er det vig-
tigt at tage hensyn til eventuel opdrift under savel
installation som drift.

Under installationen skal det sikres, at rer og bren-
de leegges tort. Eventuel vandstand over udgrav-
ningsniveau skal, for udgravning pabegyndes,
saenkes til minimum 20-30 cm under ledningsbund
og skal holdes szenket til dette niveau, indtil led-
ningsgraven igen er tilfyldt. Dette dokumenteres
dagligt gennem pejlinger i ledningstracéet.

Der skal under hele installationsperioden oprethol-
des en effektiv funktion af udstyr til grundvands-
seenkning. Man skal specielt vaere opmaerksom pa
perioder, hvor udstyret ikke overvéages af personel,
fx i perioder, hvor arbejdet ligger stille, samt ved
stromsvigt og ved evt. nedbrud af udstyr.

Specielt i omrader med ler kan der forekomme
vand i ledningsgraven. Dette kan veere som et
sekundeert grundvandsspejl i selve graven, idet
omkringfyldningen virker draenende. Derved oges
vandspejlet.

For at forhindre det, sekundzere grundvandsspejl
eller udbredelsen af det, indleegges omhyggeligt
en kraftig plastfolie, eller der indbygges en lerdeem-
ning (afskaerende fyldning) i ledningsgraven. Den
afskeerende fyldning lzegges ud i hele ledningsgra-
vens bredde og fares mindst 0,3 m over normal
grundvandsstand. Fyldningen skal veere teet mod
ledningsgravens sider og ledningen. Som materiale
anvendes homogent, taet ler. Laengden af en ler-
deemning ber vaere mindst 2,0 m malt i lednings-
gravens leengderetning.

Min.2 m

Normalt grundvandsspeijl

Figur 2.14: Skitse af lerfyld i ledningsgrav.
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Tabel 2.14: Symbolliste for beregninger af opdrift og ballast.

(0] = opdriften

r = indvendig radius ror

@l = udvendig diameter ror

Yvand = rumveegt vand

Yiyia = rumveegt fyld

Yeftektiv = effektiv rumveegt fyld i forhold til GVS

O = karakteristisk friktionsvinkel

Oq = regningsmaessig friktionsvinkel ¢, = arc tan (tan(¢q)/y,)
B = ballast over ror — uarmeret

B. = ballast over ror — armeret med geonet

h. = tykkelse af fyldmateriale pa geonettets overside
h, = fri hejde over rer i centerlinien

h, = @2

e = egenvaegt rorledning eller tank

GVS = grundvandsspejl

Foparit = beregnet opdrift som overferes til geonet
[Pl = korttidsstyrke geonet

Fq = regningsmaessig treekstyrke geonet

(R = forankringskraft geonet

[ = forankringsleengde geonet

[ = bredde armeret plast

Partialkoefficienter:
Ye = partialkoefficient opdrift jf. DS 415
Yo = partialkoefficient friktionsvinkel fyld jf. DS 415

Partialkoefficienter geonet:

YVieyb = krybningsfaktor relateret til konstruktionens levetid

Ymek = mekanisk beskadigelse under indbygning af geonet

Yiem = kemisk pavirkning

Yglobal = sikkerhedsfaktor relateret til produktion & ekstrapolation af data

Interaktion mellem geonet og fyld:
w = interaktionskoefficient mellem geonet og fyld (0,5-1,0)

Sikkerhed mod opdrift — uarmeret:
Si = sikkerhed mod opdrift, mindst 1,0

Sikkerhed mod opdrift - armeret med geonet:

S, = sikkerhed vedr. forankring af geonet, mindst 1,5
Sy = sikkerhed mod opdrift, mindst 1,3
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Sikring mod opdrift

Opdriften af en tom plastledning under grund-
vandsspejlet samt ballasten fra tilfyldningen bereg-
nes med de felgende formler. Beregningen foregér
pr. meter ledning. Jf. figur 2.15 samt symbollisten i
tabel 2.14 samt regler i DS 415, DS 409 og

DS 410. Formlerne geelder ogsa for en cylindrisk
tank med radius r. Ved brende og tanke anvendes i
stedet volumen for disse.

Opdirift fra luftfyldt rer/tank, kN/m:
T
0= dzmr Z * Yvana " Y

Ballast fra egenvaegten af en ledning samt overlig-
gende fyld, KN/m:

T
(dzmr : Z Yeﬁekliv)

B = ((hl + hZ) : dmr : ch(cklw) - 2

+E,.

Sikkerhed mod opdrift beregnes som S, = B/O,
som skal vaere mindst 1,0.

Figur 2.15: Ballast ved grundvandsspejl i terraen h,
over top af tank/ledning, samt kraft-
overforsel.

T

GVS

hi

2xr

Geonet

Lgeonet

Nar sikkerheden S, ikke bliver sterre end 1,0, kan
der som supplement til ballasten fra tilfyldningen fx
anvendes et geonet, som er et finmasket, steerkt
plastnet.

Ved beregningen af det nedvendige ballastbidrag
fra et geonet anvendes falgende beregninger base-
ret pa oplysninger fra leverandaren af geonet:

Fopdrifl = (O - B)

O og B beregnes som ovenfor. For den regnings-
maessige styrke af geonettet skal gaelde, kN/m:

Fy > Fopain

hvor

Fd - Ff\)mnk

Yieyb * Vmek * Yiem ™ Yetobal

For forankringen af geonet i sand geelder, at

Fforank
Sz =
Fopdnﬂ

skal veere mindst 1,5,
hvorfor Fi...x skal vaere mindst 1,5 + Fopait

Fion =h, - Vettektiv © W X tan((Pd) ' Lgc(mcl

hvorfor geonettets forankringslaengde ud fra ror-
vaeggen, se figur 2.16, skal veere:

Lgeonel = Fforank/(ha : Yeﬁek[iv : M : tan(cpd))

Forankringslaengden Lgeq.: bor ikke veere mindre
end 1,0 m.

Endvidere beregnes sikkerhed S,
(samlet opdriftssikring)

S;= B./0, skal vaere mindst 1,3
Den samlede forankringsbredde L.= 2 - Lgeonet+ Cror
Den samlede ballast B., kN/m, beregnes her som:

., I
Ba = ((h1 + h2) : La v Yeffekuv) - (dnmr : 4 Yeffekliv) + Emr

63




GVS

Lgeonet

Figur 2.16: Ballast ved hjeelp af geonet.

Ekstra ballast ved hjeelp af geonet udferes ved, at
ledningen/tanken placeres i udgravningen, og at
der fyldes med egnet omkringfyldning til midt pa
ledningen, jf. efterfalgende afsnit 3.5 om omkring-
fyldning og tilfyldning.

Geonettet rulles ud over ledningen (normalt i
tveerliggende baner, men afhaengig af rullebredde
og styrkeretning). Det sikres, at forankringsleeng-
den pa begge sider af raret udger mindst 1,0 m
eller som beregnet jf. ovenfor. Herefter sker den
videre omkringfyldning og tilfyldning samt kompri-
mering jf. efterfalgende.

Geonet kan med fordel indbygges i friktionsfyld, hvil-
ket under normale omstaendigheder resulterer i min-
dre forankringsleengder pga. bedre samspil mellem
fyld og geonet. Omslag af geonet kan med fordel
udnyttes, sdledes at den samlede forankringsbredde
(L) reduceres. Den lodrette afstand mellem geonet
ved omslag bar mindst veere 0,2 m, jf. figur 2.17.

Séafremt geonet erstattes af et geotextil med sam-
me styrke og deformationsparametre, skal det sik-
res, at der ikke opstér risiko for, at geotextilet taet-
ner, sé vand ikke kan passere (clockning). Dette
kan resultere i modsatrettede opdriftsproblemer i
forbindelse med aendringer i grundvandsspejlet.

GVS

Figur 2.17: Omslag af geonet.

)
(Y
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2.2.5 Teethed

Tryk/aflob
| kapitel 3 Installation omtales samlinger og
teethedsprevning af den faerdige installation.

2.2.6 TV-inspektion

| afsnit 3.8.4 omtales Slutkontrol og i afsnit 3.8.9
omtales TV-inspektion.

2.2.7 Tilladelige traekkreefter
og bgjningsradier

Specielt ved opgravningsfrie metoder er det vigtigt
at vaere opmaerksom pa rerenes tilladelige trask-
kraft samt bgjningsradius jf. afsnit 3.3 Lednings-
lzegning.

2.2.8 Resistens

Resistens for ledninger drejer sig normalt om kemiske
og termiske pavirkninger. Ud over de her givne oplys-
ninger henvises til de enkelte producenters tekniske
informationer eller deres tekniske serviceafdeling.

Kemiske pavirkninger

Generelt har plastmaterialer en meget god kemisk
resistens, specielt ved de almindelige driftstempe-
raturer for spildevand. Nogle kemikalier kan dog
pavirke et plastmateriales brudstyrke, isaer hvis der
sker en direkte pavirkning af sterre koncentrationer
over laengere tid. Her geelder desuden, at pavirk-
ningen er storst ved stigende temperaturer. |
DS/ISO/TR 10358 findes en oversigt over kemisk
resistens for plastrer og formstykker af blandt
andet PVC-U, PP og PE. Tabellen omhandler mere
end 400 kemiske stoffer i alfabetisk raekkefalge. |
DS/ISO/TR 7620 findes oplysninger om kemisk
resistens af gummimaterialer.

Almindeligt byspildevand, som fx vist i tabel 2.15
efter "Drift af renseanlaeg (Teknik)"/22/.

Da sammenszetningen af industrispildevand er for
kompleks til at kunne beskrives i en enkelt tabel,

henvises som vejledning til: "Kontroll av industri-
avlopp”/21/.

Termiske pavirkninger

Plastmaterialers levetid dokumenteres ved 20°C jf.
kapitel 1 om levetid, afprevning og sikkerhedsfak-
torer. Ved stigende temperaturer sker der en reduk-
tion i den tilladte spaending i materialet.

Den normalt hgjeste anbefalede driftstemperatur i
aflebsledninger af PVC-U, PE og PP er 60°C.

Kortvarige (< 2 min.) temperaturer p& 95-100°C kan
tillades, hvis spildevandsstremmen er mindre end
30 I/min.

Ved trykledninger afhzenger den hgjest tilladelige
driftstemperatur blandt andet af det indvendige

tryk.

65




Ud over de her givne oplysninger henvises til de
enkelte producenters tekniske informationer eller
deres tekniske serviceafdeling. Dette geelder ogsa
ved lave temperaturer.

Tabel 2.15: Typisk gennemsnitligt indhold af byspildevand.

Stof Hojt niveau Lavt niveau Enhed
BOD (Bl) total 350 100 g/m®
BOD oplest 140 40 g/m’
COD total 740 210 g/mé
COD oplest 300 80 g/m?
Totalkveelstof 80 20 g N/mé
Ammonium-kveelstof 50 12 g N/m?
Totalfosfor 23 6 g P/m?
Orthofosfat 14 4 g P/m?
Suspenderet stof 450 120 g/mé
Susp.stof gledetab 320 80 g/m?
Bdf. efter 2 timer 10 3 ml/|
Fedt/olie 100 30 g/m?
pH 8 7

Alkalinitet 7 2 ekv/m®
Temperatur 20 7 °C

Bly 80 25 mg/m?
Kadmium 4 1 mg/m®
Kviksalv 3 1 mg/m?
Krom 40 10 mg/m®
Zeolit 509 10 g/m’
Nonylphenoler, NPE 80 10 mg/m®
LAS 15000 4000 g/m’
Phthalater 500 100 mg/m®
PAH 2 0,5 mg/m?
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2.3 Tilsyn og kontrol

Den projekterende har allerede fra starten et vigtigt
arbejde med at medvirke til, at bygherren formulerer
relevante og tilstraekkelige krav til ledningsanlaegget
svarende til den planlagte funktion og levetid.

Dette arbejde folges op under projekteringen gen-
nem forslag til produkter og metoder, der svarer til
kravene, samt gennem tilstreckkelige beregninger
og en kontrolplan, som sikrer en tilstraekkelig kon-
trol pa byggepladsen. Endvidere en tilstraekkelig
kvalitetssikring af projekt og udbudsmateriale.

Tilsynet fuldender arbejdet med at sikre, at det udfor-
te ledningsanleeg svarer til projektet, herunder at alle

stillede krav er opfyldt. Herved sikres, at det samlede
anleegs planlagte funktion og levetid opnas.

Den projekterende og ikke mindst den tilsynsfaren-
de skal derfor besidde et grundleeggende kend-
skab til anlaegsteknik og specielt vaere ajour med
produkter samt metoder til udferelse og til kontrol-
ler ved ledningsarbejder, jf. videre om installation
og kontrolmetoder i det efterfalgende kapitel.

Hertil kommer, at den tilsynsferende skal veere
ajour med lovgivning og tekniske bestemmelser,
normer og standarder inden for anleegs- og speci-
elt ledningsarbejder. Herunder krav til dokumentati-
on af kvalitetssikring og fordelingen af dette ansvar
mellem entreprengren, den projekterende og pro-
ducenten af rgrprodukter.

Installationsfasen starter med en projektgennem-
gang, hvor entreprengren grundigt bidrager med

sine erfaringer og afklarende spergsmal. Formalet
er, at alle parter efter denne gennemgang er klar til
at ga i gang med det afgerende arbejde i marken,
hvilket skal sikre et ledningsanleeg med lang levetid
uden vaesentlige driftsudgifter til opfelgning af fejl
og skader og uden pavirkninger af det omgivende
milja. Installationsfasen afsluttes med en indmaling
af anlaeggene, kontrol (se afsnit 3.8 om kontrol-
metoder i kapitel 3 Installation) og ajourfering af
tegninger og databaser.

Tilsynets arbejde kraever derfor et godt samspil og
god kommunikation med savel bygherre som
entreprengr. Og det kraever evne til at sikre en feel-
les forstaelse for det fastlagte kvalitetsniveau i den
afgerende installationsfase, hvor langt den sterste
del af kreefterne og pengene anvendes ved et led-
ningsanleeg.

Den tilsynsferende vil ofte ogsé sta for information
til og kommunikation med beboere og erhvervsdri-
vende i omradet samt indhentning af oplysninger
og evrig kontakt til en reekke myndigheder.

Savel teknisk som praktisk og menneskelig kompe-
tence er derfor meget vigtig hos netop den tilsyns-
forende.

Gennem de senere &r har partnering vundet storre
udbredelse. Det betyder, at entreprengren allerede i
projekteringsfasen inddrages, og dermed har
mulighed for at bidrage med sine erfaringer pé et
tidligere tidspunkt i forlgbet.
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Figur 2.18: Eksempel pa punkter i et tilsynsskema, som efter behov suppleres af tilsynsrapporter med
uddybning af tilsynet, aftaler med entreprenaren, skonomi mv.

Tilsyn med ledningsanlag

Bygherre: Projekt:
Arbejdsplads: ‘ Sagsnr.: Dato: Udfort af:

. . Se til -
Kontrolleret for Ja Nej Godkendt Bemaerkninger r:p;;:nytnr?r.

1. Seneste udgave
af tegninger

2. Materialer/modtage-
kontrol, herunder
kornkurve mv.

3. Byggepladsen

4. Jorddepoter,
herunder handtering
af forurenet jord.

5. Ledningsgraven ,
herunder opluknin
af befeestede arealer.

6. Bund, udjaevning,
understgatning

~

. Ledningsleegning,
evt. bagstebning

@

Bronde/bygvaerker

©

Omkringfyldning,
komprimering, her-
under eventuel gen-
anvendelse af jord.

10. Tilfyldning,
komprimering

11. Retablering af
befeestede arealer

12. Retablering af
grenne omrader

18. Slutkontroller, herun-
der fx TV-inspektion,
teethedskontrol og
diverse indmalinger.

14. Entreprengrens
kvalitetssikring

15. Andet:

16. Andet:

2.4 Kvalitetssikring

Kvalitet haenger ngje sammen med bygherrens for-
ventninger og defineres derfor ogsa oftest som
levering af de aftalte ydelser til den aftalte pris og
tid, dvs. arbejdet skal veere i orden og svare til de
krav, der er stillet. For ledningssystemer betyder
dette, at ndr en arbejdsplads forlades, skal syste-
met fungere fra ferste dag og blive ved med at fun-
gere.

Kvalitetssikring af ledningssystemer betyder derfor,
at der under hele byggeprocessen skal sgrges for,
at alle dele bliver udfert, sa dette mal nés. P& byg-
gepladsen betyder dette, at det fra forste dag skal
sikres, at alle dele udfares fagligt korrekt og i @vrigt
som beskrevet i projektet og aftalt med bygherren.
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Kvalitetsarbejde er ikke kun at felge nogle proce-
durer og instruktioner. Kvalitet er flere ting, men det
meste bunder i at holde aftaler, veere en god hand-
veerker, have en ordentlig moral. Dette giver samti-
dig den sterste personlige tilfredsstillelse og til-
fredshed med jobbet, idet man sa lever op til sit
ansvar og med god samvittighed kan forlade en
byggeplads med nogle gode, solide og brugbare
ledningssystemer.

Nar der bygges ledningssystemer, drejer kvalitets-
arbejdet sig derfor i meget hgj grad om arbejdet
ude pa pladsen, men ogsa om, at der er styr pa det
nadvendige papirarbejde, som dokumenterer
arbejdets udforelse.



Fejl i forbindelse med et byggeri kan ske allerede,
ndr den projekterende udarbejder projektet. Det
kan veere forkerte oplysninger om byggestedet,
uheldige ledningsferinger, forkert dimensionering
etc. Og det kan veere fejl ved produkterne - rarene,
formstykkerne, brendene etc. Derfor er projektgen-
nemgang og modtagekontrol vigtige dele af kvali-
tetssikring.

Projektgennemgangen er den udferendes grundige
gennemgang af projektmaterialet, som grundlag
dels for firmaets tilbud og planleegning af opgaven
(del af kontraktgennemgangen), dels droftelser
med den projekterende ved et made forud for
opstart.

Her er det en eerlig sag at sperge, hvis der er
noget, man er i tvivl om. Ligeledes ligger det i pro-
jektgennemgangen, at man forteeller om sine egne
erfaringer med bade udferelse og de produkter, der
skal anvendes. Formélet er, at efter projektgennem-
gangen er béde den udferende og tilsynet klar til at
g4 i gang med et ledningssystem, som skal blive
bedst muligt inden for de givne rammer.

En vaesentlig del af kvalitetsarbejdet i lidt storre
arbejder er en kvalitetssikringsplan for hver enkelt
arbejdsplads. Her skal der veere en samlet oversigt
over alle de dele af arbejdet/aktiviteter, som skal
kontrolleres undervejs. Planen kan indeholde detal-
jerede krav til omfang af kontroller (hvor grundigt
der skal kontrolleres), og hvem der skal kontrollere
(egenkontrol af den, der udfarer kontrol af en
anden person i firmaet, eller kontrol af en person
uden for firmaet). Med arbejdsbeskrivelsen for pro-
jektet kan der falge en kontrolplan, hvor den pro-
jekterende har bestemt hvilke dele af projektet,
som skal kontrolleres, og hvordan de skal kontrol-
leres.

Sa snart arbejdet gér i gang, er det vigtigt med en
dokumentfortegnelse for hver enkelt arbejdsplads,
séledes at der er styr pd, hvad der er leveret og
brugt. Denne fortegnelse anvendes ogsé ved mod-
tagekontrol.

Sammenfattende om kvalitetssikring kan man sige,
at bygherren skal formulere sine krav til sit byggeri
inden for rammerne af geeldende love, normer og
standarder, herunder krav til kvalitet. Desuden skal
bygherren veelge de produkter, der svarer til den
onskede kvalitet, samt forpligte de projekterende

og udfgrende til at kvalitetssikre deres ydelser.
Eventuelle seerlige krav til kvalitetssikring skal
preeciseres.

Den projekterende er ansvarlig for, at projekt- og
udbudsmaterialet er udformet klart og tydeligt, s&
den udferende ikke kan veere i tvivl om arbejdets
indhold og kvalitetskrav, samt hvordan kvaliteten
skal dokumenteres. Den projekterende skal foresl&
bygherren produkter, der svarer til den gnskede
kvalitet. Herunder ovennavnte kontrolplan, som
fortaeller, hvad der skal kontrolleres pa arbejdsplad-
sen, og hvad der accepteres.

Den projekterende skal kvalitetssikre sine egne
arbejder svarende til det aftalte, herunder udfere de
kraevede kontroller og levere den kraevede doku-
mentation.

Den udfgrende er ansvarlig for at fa bygget led-
ningssystemet i overensstemmelse med projekt-
materialet og med de aftaler, der bliver indgéet i
forbindelse med projektgennemgangen. | lgbet af
byggeperioden skal den udfgrende kvalitetssikre
sine arbejder svarende til det aftalte, herunder
udfere de kraevede kontroller og levere den kreeve-
de dokumentation.

Ude pa pladsen er det vigtigt, at alle har de ned-
vendige informationer og kender kvalitetskravene til
ledningssystemet, herunder alle tegninger, arbejds-
beskrivelser og kontrolkrav. Er det foreliggende
materiale ikke fyldestgerende eller ikke tilstraekke-
ligt specifikt, md man eftersparge yderligere.

Om kvalitetssikring kan i gvrigt henvises til fx kapi-
tel 13 i "Handbog i kloakmesterarbejde”/16/ samt til
danske standarder om kvalitetssikring og ”9000
gode rdd om indfering af kvalitetsstyring i virksom-
heder”/17/.
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3. Installation

3.1 Transport af produkter

3.2 Ledningsgraven

3.3 Ledningslaegning

3.4 Samlingsmetoder og anvendelse

3.5 Omkringfyldning og tilfyldning

3.6 Genanvendelse af opgravet materiale
3.7 Installation under specielle forhold
3.8 Kontrol pa byggepladsen
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Dette kapitel gennemgar installation af ledninger, idet der startes med transport, handtering og modtagekon-
trol af produkter. Herefter falger afsnit om etablering af ledningsgrav, om ledningslaegning og omkringfyld-
ning samt til sidst kontrolmetoder. Der henvises desuden til DS 475 omkring generelle krav til etablering af
ledningsanleeg i jord.

Ved korrekt projektering og valg af produkter i plast er det muligt at etablere ledningssystemer, der opfylder
alle de krav, som bygherrer stiller for at sikre en lang levetid for de store investeringer, som foretages i nyan-
lzeg og fornyelse af eksisterende ledningsanlaeg. Samtidig kan opfyldes krav om mindst mulig pavirkning af
miljget og feerrest mulige udgifter til drift og vedligeholdelse i den samlede levetid.

En meget vaesentlig faktor for at opna optimale anlaeg er desuden, at ledningssystemerne installeres korrekt.
Det er derfor yderst vigtigt, at entreprengren far de rette beskrivelser og betingelser samt tid og gkonomi til
at udfere arbejdet korrekt samt anvender medarbejdere med viden og erfaring om ledningsanleeg, sa der
ikke indbygges fejl i installationsfasen. Fejl, der vil betyde, at den forventede levetid ikke opnas, samt at der
opstér ungdvendige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for bygherren.
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Figur 3.1: Projektmaterialet skal vise det nadvendige og det vigtige, hvorfor korte og praecise beskrivelser

beor kombineres med entreprenarens erfaringer.

Store, tunge beskrivelser fremmer sjeel-
dent et godt projekt.

3.1 Transport af produkter

Pa- og afleesning samt transport er de forste vigti-
ge faktorer for at sikre kvaliteten af den endelige
installation.

3.1.1. Palaesning

Paleesning kan ske med truck eller mobilkran. Hvis
der anvendes truck, skal det sikres, at gaflerne er
fri for grater, som kan ridse rgrene. Hvis der anven-
des kran, skal det sikres, at rarene lgftes med mini-
mum 2 stropper med en indbyrdes passende
afstand, sa rarene ikke bgjes unadigt.

Figur 3.2: Veejledning i transport og afleesning af ror.

Man kommer meget leengere med korte,
preaecise beskrivelser kombineret med entre-
prenarens og rarlaeeggerens faglige kunnen.

3.1.2 Transport og aflaesning

Rer og formstykker bar opbevares og transporteres
i emballagen fra producenten sa teet til lednings-
graven som muligt.

Afleesning skal ske pa en sadan made, at rer og
formstykker ikke udseettes for skadelig pavirkning.
Keeder og stélwire m& under ingen omstzaendigheder
bruges til afleesning. Ingen produkter ma under
nogen omsteendigheder tippes af. Rerbundter og
lose rgr samt kasser med formstykker og brende
skal stables pé et plant og solidt underlag. Lase ror
ber laegges i rammer, s rerene ikke ridses eller muf-
fer deformeres, jf. videre om Handtering og Lagring
afsnit 3.8.2 og 3.8.3.

Tm

—

Ror og formstykker transporteres sikrest i
fabriksemballagen. Hvis rerbundterne skal
deles, sorg da for, at rorene ikke beskadiges

af skarpe kanter og genstande. fabrikken.

Mufferne skal ligge forskudt som vist.
Rarene ma max haenge 1 m ud over kanten
af laddet, nér rorene ikke er bunditet fra

For fabriksbundtede ror geelder, at den
bageste traeramme skal hvile pa bilens lad.

Ved aflaesning af ror i treerammer skal
anvendes kran samt loftestropper af tekstil.
Alternativt anvendes gaffeltruck.
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Manuel afleesning skal forega som vist.

Roar og forstykker m& under ingen omstaen-
digheder tippes af!



3.2 Ledningsgraven

Ledninger placeres séledes, at de ikke medferer
skadelige pavirkninger p& andre ledninger eller
konstruktioner og anleeg, og séledes at disse heller
ikke pafgrer de nye ledninger nogen skade. Med
hensyn til afstande mellem ledninger, hensyn til
andre konstruktioner og anleeg, afmaerkning af led-
ninger samt trafikforhold og afstivning henvises til
DS 475 og DS 415.

Figur 3.3: Normalt tveersnit i en ledningsgrav.

3.2.1 Gravbredde

Ledningsgraven skal i almindelighed geres s& smal
som muligt, ikke alene af gkonomiske grunde, men i
hgj grad ogsé af hensyn til belastningen pa rarene.
Gravens bundbredde skal dog veere tilstraekkelig
stor til, at arbejdet i forbindelse med laegning af led-
ningen samt det efterfalgende tilfyldnings- og kom-
primeringsarbejde kan udferes korrekt og svarende
til forudseetningerne ved den statiske beregning af
ledninger. Se afsnit 2.2.2 Statiske beregninger.

Ledningsgravens bredde skal ogsa tage hensyn til
eventuel grundforstaerkning.

Gravbredden ber for rardimensioner mindre end
400 mm veere ydre diameter + 40 cm. For dimen-
sioner > 400 mm ber gravbredden veere ydre dia-
meter + 70 cm. Har ledningsgravens sider et anlaeg
pa mindre end 60° med vandret, ber gravbredden
altid kun veere ydre diameter + 40 cm. @ges grav-
bredden, skal komprimeringen veere mere omhyg-
gelig for at undgé ekstra belastning pa rerene.

Oplukningsbredden i befeestede arealer og grave-
profilet skal i gvrigt fastlzegges pé grundlag af de
udferte forundersegelser i forbindelse med projek-
teringen.

3.2.2 Gravdybde

Ledningsgravens dybde bestemmes ud fra det pro-
jekterede bundniveau og den tillaegsdybde, der er
betinget af udjeevningslag og eventuel grundfor-
steerkning. Hvis der ikke udfgres grundforstaerk-
ning, skal maskinmaessig gravning ophgre, inden
gravemaskinens skovl nér ledningsgravens endeli-
ge dybde, medmindre der fx anvendes specialskovl
med glat skeer. Finafretning ber altid udferes med
handkraft.

Ledningsgravens bund skal veere helt fast og jeevn,
da der kan dannes lunker ved blede omrader og
ujeevnheder under ledningen, nér der tilfyldes og
komprimeres over ledningen. Der skal ske en grun-
dig inspektion for disse forhold for udlaegning af
udjeevningslag.

Nér der graves i vejarealer eller arealer, der steder
umiddelbart op til vejarealer, skal ledningsgraven
udformes og udferes pa en sddan méade, at under-
minering og saetninger af vejarealer undgas. |
kohaesionsjord kan anlaeg pa ledningsgraven even-
tuelt udelades ved dybder mindre end 1,7 m.

Hvis en ledningsgrav er dybere end projekteret, og
justering er pakraevet, skal materialet, som laegges
tilbage i ledningsgraven komprimeres séledes, at
materialetransport til den omkringliggende jord ikke
finder sted.

Er det ikke muligt at indbygge det eksisterende
materiale, hvis det fx ikke kan komprimeres, eller
der er forekomster af vand i ledningsgraven, kan
justeringen foretages med andet materiale. Dette
kreever dog, at materialetransport forhindres, hvil-
ket eventuelt kan lgses ved hjeelp af geonet.

3.2.3 Grundforstaerkning

Ledningsgravens bund skal udferes med grundfor-
staerkning, hvis jordbundsundersggelser og oplys-
ninger om rgrenes belastning viser, at bunden ikke
er baeredygtig, herunder bladbundsomrader, op-
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bledt bund i graven samt ved stenet bund og ved
forurenet jord. Grundforstaerkning udferes ogsa,
hvis der fejlagtigt er gravet for dybt. Udjeevningsla-
get, som rarene leegges pa, anses ikke for at vaere
en grundforsteerkning.

Grundforstaerkning kan udferes ved, at der efter
udgravning forsteerkes med et stabilt lag af egnet
grus eller singelsmakadam, der komprimeres i lag
af hgjst 0,3 m tykkelse (svarende til ca. 0,2 m i fast
mal). Anvendes singels, skal det sikres, at udjeev-
ningslaget ikke forsvinder, fx ved afdaekning af sin-
gels med geonet.

Grundforstaerkning kan om ngdvendigt udferes
som peelefundering eller kan erstattes med
ophaengning af ledningen. Dette kraever en speciel
beregning af ledningens belastning og baereevne,
hvilket kan gennemfores af de enkelte producen-
ters serviceafdeling. Ved overgangen fra paelefun-
dering eller ophaengning til normal fundering
udferes en egnet overgangskonstruktion.

Ved trykledninger kan sammensvejst ledning even-
tuelt erstatte opbygning af en grundforstaerkning.
Ledningen fuldsvejses ved hjeelp af enten el-muffer
eller stuksvejsning, séledes at den fremstar som en
hel leengde uden ,,samlinger”.

Ledningen fastgeres i hver sin ende af et bygveerk,
og den vil herefter kunne felge jordens bevaegelser.

Ved valg af ledningsmateriale skal det sikres, at
materialet er i stand til at optage eventuelle seetnin-
ger. Ved eventuel opdriftsikring skal der anvendes
ballastklodser.

3.2.4 Oplukning af befaestede
arealer

Oplukning af befaestede arealer omfatter optagning
og oplaeg af fortovsfliser, brostensbelaegning mv.
for senere retablering samt opbrydning og bortker-
sel af asfalt- og betonbelaegninger.

Bredde pé oplukning udferes efter DS 475’s stan-
dardgraveprofiler for befeestede arealer som vist pa
figurerne. Der henvises desuden til den stedlige
vejmyndighed for lokale regler.
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Afstivet grav.

Ved asfaltbelaegning i tykkelse sterre end 30 mm
ma oplukning kun ske efter forudgdende gennem-
skeering eller freesning i den fulde lagtykkelse. Ved
asfaltbelaegning tyndere end 30 mm anvendes
anden oplukningsmetode. For at arbejdet med
retablering af ledningsgrave kan blive sa let og
godt udfert som muligt, skal rendekanterne vaere
intakte. De ma ikke vaere lgftet eller undermineret,
og de skal sté lodrette og lige. Ved stor gravbredde
og ved tykke beleegninger bar kanterne aftrappes.

Oplukning af asfaltbelaegning sker ved at lave to
spor i ledningsgravens bredde, hvorefter asfalten
fiernes med en rendegraver, gravemaskine eller
med handkraft. Sporene skal altid vaere s& dybe, at
de gar helt igennem asfalten. Gennemskeaering af
asfalt skal, dersom den resulterer i spor med starre
bredde end 10 mm, foretages inden for det af-
speerrede arbejdsareal.



De langsgéende spor kan fx udferes ved skeering
med faste eller roterende skeereknive/-skiver eller
freesning i fuld bredde med eller uden forudgéende
opvarmning. Hugning med trykluftsbor ber ikke
anvendes.

Udfares oplukningen ved hugning med mejsel
og/eller spade eller ved skaering med fast kniv/tal-
lerkenskaering, er det vanskeligt at overholde kra-
vene til rendekanterne.

Ved skeering med roterende blad eller fraesning
opnas et rent og paent snit, samtidig med at
skaeresmuldet bliver liggende i skeererenden, hvil-
ket bl.a. betyder, at trafikken ikke generes af
opskeaeringen, samt at arbejdet kan udfares pa tids-
punkter, hvor det er mest belejligt.

3.2.5 Udjaevningslag

Rarene leegges pa et udjeevningslag, der skal
beskytte rarene mod ujeevnheder og sikre, at rore-
ne far en ensartet og jeevn understetning.

Udjaevningslagets tykkelse afhaenger af rertypen
og fremspringet p& mufferne. Fremspringet skal

kunne graves ned i udjeevningslaget séledes, at

reret far en linieunderstetning.

Materialer til udjeevningslag ber opfylde folgende
krav:
kornstarrelse over 16 mm ma ikke forekomme
indholdet af korn mellem 8 og 16 mm ma hgjst
veere 10%
materialet ma ikke veere frossent
skarp flint eller tilsvarende materiale ma ikke
anvendes

Hvis den eksisterende jord opfylder ovenstdende
krav, kan man undlade at grave ud til udjeevningslag.

Udjaevningslaget skal ikke komprimeres, for rarene
lzegges. Omkring muffesamlingerne holdes lednin-
gen fri af udjeevningslaget.

Udjeevningslaget ma ikke lzegges pa frossen jord,
hvorfor ledningsgravens bund beskyttes i koldt vejr.
Sne og is, som findes pé ledningsgravens bund,
samt sten, der kan give anledning til punktbelastnin-
ger, skal fiernes, inden udjeevningslaget udleegges.

Hvis der forekommer vand i rergraven, kan vandet
bortskaffes ved, at der under udjeevningslaget
udleegges et lag sten. For at sikre, at udjeevningsla-
get ikke transporteres ned i stenlaget, skal de to
lag adskilles med geonet.

Figur 3.4: Bunden i ledningsgraven skal veere fast og jeevnt afrettet. Et korrekt udjaevningslag sikrer, at ledningen
ligger godt, inden omkringfyldningen begynder. Et mangelfuldt udjeevningslag er ofte starten til lunker.
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3.3 Ledningsleaegning

Rorene skal leegges og fastholdes, séledes at
deres beliggenhed bevares i forhold til de linier og
fald, der er angivet i projektet. Dette geelder iseer,
hvor der er mulighed for opdrift og under tilfyldning
og komprimering. Ledninger skal desuden i ngd-
vendigt omfang sikres ved kersel med tungt entre-
prengrudstyr mv. p& byggepladsen (fx kereplader).

Ved trykledninger kan kreefter ved isaer retningsaen-
dringer og forgreninger optages i forankringer, bag-
stgbninger eller traekfaste samlinger. Metoderne
kan ogsa anvendes ved gravitationsledninger med
stort fald.

Beregninger for forankringer og opdrift omtales i
henholdsvis afsnit 2.2.3 og 2.2.4 i kapitel 2.

Kraefter, som opstar pa grund af vands tryk, tempe-
ratur og hastighed, skal kunne optages af rgrene
eller deres omgivelser uden at medfere skader pa
rgr og samlinger. Rarene kan bgjes ved lsegningen,
safremt de ikke derved udseettes for pavirkninger,
der er storre end de tilladte. Bojede ror skal fast-
holdes séledes, at samlingerne ikke udsasttes for
tveerbelastning.

Om afstivning henvises til DS 475.

Tabel 3.1: Minimum bajningsradius for forskellige plastror ved installation.

PE 80 PE 100 PVC-U PP
Teoretisk minimum 25 - dy 25 - dy 300 - dy 100 - dy
bejningsradius ved 5-20° C
Kontrol af minimum bgjnings- <8% <8% < 2° afvinkling < 2° afvinkling
radius under installation deformation af dy | deformation af dy i muffe i muffe

dy er plastrerets nominelle udvendige diameter.

3.3.1 Laegningsngjagtighed

Séafremt der ikke er forlangt andet fra bygherres
side, mé& ledningers placering i sideretningen intet-
steds afvige mere end 0,20 m fra placeringen ifolge
projektet.

Ved visse rortyper kan der forekomme krumninger.
| sddanne tilfeelde skal der under installationen
tages hgjde for dette ved at lzegge rgrene séledes,
at krumningen forekommer sideveerts. Da lednin-
gen skal ligge mireret, ma disse krumninger ikke
forekomme i dybden, da dette kan medvirke til lun-
ker. Anvendelse af korte laengder (max. 3 m) redu-
cerer en eventuel sideveerts forskydning.
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Aflgbsledningers placering i dybden ma intetsteds
afvige mere end 0,3 m fra placeringen ifalge pro-
jektet.

Aflgbsledningers fald |, malt pa en straekning af
mindst 10 m skal ligge inden for felgende greenser,
hvor |, er faldet i promille ifalge projektet:

L-1=<I <[, +1

Bagfald accepteres ikke.



3.4 Samlingsmetoder og anvendelse

Samling af plastrer kan foregd ved hjeelp af felgen-
de samlingsmetoder:

Samling med teetningsring

Elektrosvejsning

Stuksvejsning

Ekstrudersvejsning

Mekanisk samling

En samling med taetningsring er en samling, der
bestar af en muffe og en spidsende. Teetningsrin-
gen kan enten veere fastsiddende i muffen eller kan
leveres som en Igs ring, der monteres i muffen eller
pa spidsenden. Teetheden opnas, nar teetningsrin-
gen komprimeres mellem muffe og spidsende.

Ved samling i ledningsgraven holdes spidsende og
muffe fri for sand. Der anvendes glidemiddel, hvor
dette er foreskrevet af producenten. Spidsenden
skubbes lige ind i muffen. Trykkes spidsenden skeevt
ind, kan der komme spaendinger i samlingen.

I
gl

Ved elektrosvejsning anvendes PE-formstykker
med indbyggede varmeelementer i form af en
metalspiral til samling af PE-rgr. Muffen skubbes
ind over spidsenden, og en svejsetransformator til-
sluttes og ferer stram gennem metalspiralen.
Strommen far metalspiralen til at smelte plastmate-
rialet, hvorved sammensvejsningen sker. Metoden
kan anvendes pa rer og formstykker, som alene har
spidsende. Endvidere findes der forskellige form-
stykker med indbyggede varmeelementer.

Stuksvejsning er en teknik, der anvendes til sam-
ling af PE-rar med en diameter sterre end 50 mm.
Rerenderne bliver spzaendt fast i en speciel stuk-
svejsemaskine, hvorefter de bliver hgvlet rene og
parallelle ved hjeelp af en elektrisk rerhovl. Derefter
opvarmes rgrenderne ved hjeelp af et termostatsty-
ret, teflonbelagt varmespejl placeret mellem de to
rarender. Nar rgrenderne er tilstreekkeligt smeltet,
fiernes spejlet, og rerenderne presses sammen,
indtil de er kalet ned igen. Stuksvejseprocessen
frembringer en svejsevulst bade ud- og indvendigt i
roret. Sdvel udvendig som indvendig svejsevulst
kan fjernes med specialveerktgj, hvis dette gnskes.

Bade ved stuksvejsning og elmuffesvejsning opnas
treekfaste samlinger, hvorfor bagstebning ikke er
ngdvendig. Veer derimod opmaerksom p4, at man
nu har ét langt rar, sa stort set hele rarstraeknin-
gens sammentraekning og udvidelse som folge af
temperatureendringer vil udleses ved ikke-traek-
faste overgange. Det er derfor vigtigt, at reret fikse-
res ved ikke-traekfaste overgange.

Stuksvejsning og elmuffesvejsning anvendes typisk
ved installationer med indvendigt tryk og bar kun
udfares af svejsere med svejsecertifikat for disse
svejsemetoder.

Der henvises til de enkelte producenters vejlednin-
ger eller deres tekniske serviceafdelinger om svej-
separametre og godkendelse af svejsninger.

79



Ekstrudersvejsning er en samlingsmetode, hvor
to emner sammensvejses ved tilfersel af nyt mate-
riale. Ekstrudersvejsning anvendes til sammen-
svejsning af letvaegtsrar og fremstilling af specielle
formstykker, brande mv. og kan udferes bade pa
fabrik og i marken (in situ).

Anvendelsesomradet er typisk gravitation. Svejs-
ningen ber udferes af svejsere med svejsecertifikat
for denne svejsemetode.

Mekanisk samling (kompressionsfittings) er en
skruesamling, hvor teetheden opnas ved, at en teet-
ningsring komprimeres mellem rgret og forskrunin-
gen.

Der henvises til de enkelte producenters vejlednin-
ger eller deres tekniske serviceafdelinger om, hvor-
nér der ber anvendes stettebasninger.

3.4.1 Samling af plastrer med
andre rgrmaterialer

Ved overgang fra et materiale til et andet skal
benyttes de overgange og metoder, som er fore-
skrevet for de pageeldende systemer. Flere af disse
er VA-godkendte, men i visse tilfeelde kan det vaere
nedvendigt at anvende utraditionelle metoder. Det
skal altid sikres, at alle funktionskrav til en god
samling tilgodeses.

Retnings- og dimensionsaendringer foretages saed-
vanligvis i brande. Er rensningsmulighederne tilgo-
deset, kan retningsaendringer og bejning foretages
pé ledningen. Det skal dog naevnes, at mange byg-
herrer ensker placeret en brend pa de steder, hvor
der forekommer retnings- og dimensionsandringer.

| ovrigt henvises til de enkelte producenters sorti-
ment eller deres tekniske serviceafdeling.
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3.4.2 Plastbrende i omrader med
grundvand

Nar der installeres fleksible plastbrande, er det
afgarende for brendens funktion og levetid, at valg
og komprimering af omkringfyldningen sker som
projekteret. Branden kan dermed modsta de
belastninger, som den péferes i form af jordtryk og
trafik.

| omréader, hvor brgndene derudover udseettes for
grundvandstryk, er der specielt to forhold, som
skal undersgges:
Deformation af brgndbunden - baseret p& kort-
og langtidsberegninger suppleret med praktiske
afprgvninger, hvor brenden har veeret udsat for
varierende grundvandstryk.
Opdrift af brgnden - brgndens evne til at modst&
opdrift er athaengig af den udvendige overflades
ruhed (friktion), omkringfyldningsmaterialets
uensformighedstal og komprimering.

Der henvises til de enkelte producenters vejlednin-
ger eller deres tekniske serviceafdelinger for deres
anvisninger i saetning af brende, afslutning ved ter-
raen og andre specielle forhold.




3.5 Omkringfyldning og tilfyldning

Omkringfyldningen skal sikre, at ledningen opnér
tilstraekkelig statte pa alle sider, og at alle belast-
ninger kan overferes uden skadelige punktpavirk-
ninger.

Omkringfyldningen foretages umiddelbart efter, at
laegningen af ledningen er kontrolleret og god-
kendt. Omkringfyldningen skal fortseettes til mindst
0,15 m over ledningstop.

Omkringfyldningen skal udferes séledes, at lednin-
gen ikke skades eller forskubbes. Endvidere skal
udleegning og komprimering kunne udferes sadan,
at der opnas friktion mod gravens sider i hele
lagets hejde.

Efterfolgende vejledning geelder for at sikre lednin-
ger tilstraekkelige leegningsforhold. Vejmyndighe-
ders krav kan vaere mere omfattende.

3.5.1 Jordbundsforhold og
omkringfyldningsmateriale

Inden der foretages valg af specielt materiale til
omkringfyldning og tilfyldning samt metode til kom-
primering, er det afgerende at fastleegge, hvilken
jordtype installationen vil blive udfert i.

Séafremt der forekommer forskellige jordtyper i for-
bindelse med ledningsgraven, skal det tydeligt
fremga af projektbeskrivelsen, hvor og i hvilken
udstraekning den enkelte jordtype er forudsat.

Mange jordtyper egner sig til sdvel omkringfyldning
som tilfyldning. Det opgravede materiale vil derfor i
mange tilfaelde kunne genanvendes, jf. efterfolgen-
de om genanvendelse af opgravet jord.

De falgende anbefalinger er baseret pé den jord-
klassificering, der anvendes i DS/ENV 1046 annex
A inkl. bearbejdning og tilfgjelser vedrgrende
egnethed under danske forhold.

Under danske forhold vil jorden inden for seedvanli-
ge leegningsdybder for ledningsanlaeg meget ofte
veere istidsaflejringer enten i form af moraenemate-
riale (blanding af forskellige kornsterrelser) eller
vandaflejret materiale, der er karakteriseret ved kun
at indeholde relativt fa kornsterrelser (fx mellemkor-
net sand, silt m.m.).

Geoteknisk betegnes materialerne altid efter deres
fremtraedende egenskaber, eksempelvis kan
moreeneler godt besté af 85% korn i silt-/sand- og
grusfraktionerne og kun 15% ler. Alligevel er mate-
rialet primaert kohaesivt.
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Figur 3.5: Omkringfyldning skal fyldes jsevnt ned og jeevnes ud, ikke fyldes voldsomt ned.

-4

3.5.2 Komprimering af omkringfyldning og tilfyldning

En plastledning arbejder hele tiden sammen med
omkringfyldningen og den gvrige jord omkring den.
Raret er fleksibelt og er dimensioneret, saledes at
dette samarbejde kan forega, uden at raret overbe-
lastes. P& denne méade kan en plastledning klare de
saetninger og omlejringer, som kommer i lednings-
graven, jf. endvidere om den statiske beregning,
deformation og komprimeringsklasser i afsnit
2.2.2.

Komprimering i ledningsgraven sker ikke blot af
hensyn til rarene. En utilstraekkelig komprimering vil
fx betyde skader og vaesentlige driftsudgifter for
vejen og fortovet over ledningsgraven i takt med,

at omkringfyldningen seetter sig.

Figur 3.6: Den gode komprimering starter med, at
sandet traedes sammen langs ledningen.
Derefter komprimeres der pa siden, s
der etableres sidestotte. Endelig kompri-
meres over toppen. Begge steder kom-
primeres i lag af 15-20 cm.

Der kan veere specielle krav til tilfyldning fra
vejmyndighederne.

Nar et rgr er mere fleksibelt end den omkringlig-
gende jord, optager jorden den betydeligste del af
belastningen. Herved undgas overbelastning, som
kan medfgre brud pa reret.

Pa grund af fleksibiliteten vil plastreret deformeres
under leegningen. Sterrelsen af deformationen
afgeres i langt de fleste tilfeelde alene af komprime-
ringen af sand og jord omkring reret. Jo mere fast
den omkringliggende sand/jord er komprimeret, jo
starre belastning kan plastroret paferes, uden at

deformationen gges.
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Figur 3.7: Med den rigtige omkringfyldning og komprimering kan en plastledning klare de saetninger og
omlejringer, som kommer i ledningsgraven.

Komprimeringen er kategoriseret i forskellige klas-

ser H (hgj), N (normal), M (moderat) eller U (uegnet).
Sammenhzngen med komprimeringsgrader er vist
i tabel 3.2 og kontrolleres ved isotopmaling.

Ved store rgr handkomprimeres de nederste lag
inderst langs roret. For store ror henvises i gvrigt til
“Store kloakledninger - drift, renovering og nyetab-
lering”/18/.

Tabel 3.2: Sammenhaeng mellem karakterisering af
komprimeringsgrader, Standard Proctor,
kontrolleret ved isotopmaling.

Komprimeringsgrad [%]

Kategori Friktionsjord Kohaesionsjord
H (hej) >98 > 95

N (normal) 95 -98 93-95

M (moderat) 90-94 87 -92

U ("uegnet”) <90 <87
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Komprimeringsudstyr

=} = [
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Singels
Velsorteret U <2
elsorteret U < Nodder
iktions- At
Grus 1a __HM%M_M Blandet 2 <U <5 _umﬂ_M >98% SP | ja 02m| Ja 02m| Ja 02m| Ja 04m| Ja 04m| Ja 0,6m
Filtergrus
Usorteret U >5 5-60 mm
Groft 0,6-2,0 mm
Frik Velsorteret Mellem 0,2-0,6 mm
Sand 1b :“_a%_m_mm Fint 0,06-0,2mm | >98% SP | ja 02m| Ja 02m| Ja 02m| Ja 04m| Ja 04m| Ja 06m
Blandet 2 <U <5 Harpet sand
Usorteret u>5 SAND
Friktions- Usorteret grus, Leret grus o .
Moreenegrus | 2a materiale leret 10-15% silt/ler >98% SP ja 02m| Ja 02m| Ja 02m| Ja 04m| Ja 04m| Ja 0,6m
Morzenesand | 2b | TkIons | Usorterel grus, S_w%v@mﬂ_,_w_m« >98% SP Ja 02m| Ja 02m| Ja 04m| Ja 04m| Ja 06m
- 0
Gruset @E_,MMHme”MMU_‘“_m_\ Friktions- Ja 0,2m Ja 04m| ja 04m| ja 06m| Ja 04m| Ja 0,3m
Friktions-/ Moraeneler, om-m_wm_% SP
Moraeneler 3 kohaesions- Sandet ’ ° Ja 02m Ja 04m| Ja 04m| Ja 06m| Ja 04m| Ja 0,3m
jord gruset >15% ler |Kohaesions-
jord
Siltet @_‘c_,MMMme”M%Us_m_‘ 93-95% SP Ja 02m Ja 04m| Ja 04m| Ja 06m| Ja 04m| Ja 0,3m
P Almindelig _,MMWMK_WW 93-95% SP Ja 02m Ja 04m| Ja 03m
Moraneler 4 ° Wwﬁ“_o:m- v tor fodt
Fedt omwmmm_ww 87-92% SP Ja 02m Ja 04m| Ja 03m
. Kohzesions- Velsorteret Ler, siltet Silt. o
Silt/ler 5 jord d <0,06 Leret <40% ler <87% SP Ja 02m Ja 04m| Ja 0,3m
Almindelig Ler, fedt o
6 Koheesions- d <0,002 ~40% ler <87% SP Ja 02m Ja 04m| Ja 0,3m
Ler jord
7 Fedt Plastisk ler <87% SP Ja 02m Ja 0,4m| Ja 0,3m

Tabel 3.3: Vejledende sammenhaeng mellem jordklasser og anvendeligt komprimeringsudstyr.

Forudseetningen for at anvende tabel 3.3 er en minimum jorddaekning pa 0,8 m.

Maksimal stenstorrelse i omkringfyldning er 1/10 af rorets udvendige diameter, dog max. 64 mm.

Omkringfyldningsmaterialet méa ikke indeholde skarp flint eller tilsvarende materiale.
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Séafremt der enskes den hgjst opnéelige komprime-
ring af jordarterne (se tabel 3.3 med jordklassifice-
ring), skal der med de angivne lagtykkelser forven-
tes ca. 4 overkarsler med komprimeringsudstyret.

Eksempel:

De foranstéende tabeller 3.2 og 3.3 kan anvendes
ved, at der i tabel 3.2 findes den givne jordtypes
egnethed og behov for komprimering ved anven-

delse som omkringfyldning, fx moraenesand, jord-
klasse 2b, som skal komprimeres hgijt eller normalt.

[ tabel 3.2 afleeses hvilken komprimeringsgrad, der
kan opnas med henholdsvis hgj eller normal kom-
primering, og i tabel 3.3 hvilke komprimeringsud-
styr og lagtykkelser, der kan anvendes for jordklas-
se 2b.

3.6 Genanvendelse af opgravet materiale

Miljsmaessigt og skonomisk vil det ofte veere en
fordel at genanvende den opgravede jord.

Som udgangspunkt vil den opgravede jord kunne
genanvendes som omkring- og tilfyldningsmateria-
le, idet savel friktions- som kohaesionsjord kan
anvendes.

Det er dog en forudsaetning, at jorden kan indbyg-
ges og opna de i projektet kraevede komprime-
ringsgrader.

Kohaesionsjord vil i udgangspunktet medfere storre
deformationer end friktionsjord.

Maksimal stensterrelse i omkringfyldningen er 1/10
af rordiameter, dog maksimalt 64 mm.

Det anbefales, at der udferes skaerpet tilsyn under
installationen.

Afhaengig af det aktuelle projekt, kan det veere
aktuelt at udfere en referenceinstallation. En refe-
renceinstallation er en installation over en kortere
straekning, hvor den opgravede jord tilfyldes og
komprimeres med de til radighed veerende maski-
ner og komprimeringsudstyr.

For eksempel kan entreprengren installere en
streekning p& 50-100 m. Det sker med byggeplad-
sens personer og maskiner samt den opgravede
jord og med den fremgangsmade, tilsynet og entre-
prengren har valgt.

Umiddelbart efter faerdig tilfyldning og komprime-
ring af ledningsgraven udferes deformationsmaling
med en fast tolk/sleebedorn, afdrejet, sa den pas-
ser med den deformationsprocent, som er fastsat
tilladt for ledningen. Se figur 3.11, afsnit 3.8.6:

Eksempel pa sleebedorn. Kan tolken/slzebedornen
treekkes igennem ledningen, betyder dette, at
omkringfyldningen, arbejdsgangen og komprime-
ringsmetoden er i orden.

Herefter kan det besluttes at fortsaette (igangsaette)
det videre arbejde med projektet med de i referen-
ceinstallationen fastlagte materialer, arbejdsgange
og rutiner, idet leegningsmetode og komprimering
er blevet ngje beskrevet under udfgrelsen af refe-
renceinstallationen. Herved sikres, at den samlede
installation bliver ensartet og korrekt.

Der henvises endvidere til afsnit 2.2.2 Statiske

beregninger om E-moduler for forskellige omkring-
fyldninger.
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3.7 Installation under specielle forhold

De eksempler, der er naevnt og refereret til i de for-
udgéende afsnit, er optimale forhold for lednings-
anlzeg og installation af disse. Der forekommer ofte
situationer, hvor forholdene er anderledes end
beskrevet, eller der bliver brug for andre metoder.
Dette afsnit vil omhandle nogle af disse situationer.

3.7.1 Dyb smal udgravning

Er ledningen projekteret dybt og under vanskelige
trafikale forhold, fx i indre by geelder der de samme
forhold som en almindelig ledningsgrav. Det kan
dog i disse tilfeelde veere sveert at etablere led-
ningsgraven som foreskrevet. Ofte bruges der
gravekasser, hvor pladsen er meget trang. Ved
brug af gravekasser er det vigtigt, at sikkerhedsfor-
skrifterne felges ngije.

Nar der skal komprimeres op omkring ledningen, er
det vigtigt, at dette geres gradvist, mens gravekas-
sen langsomt traekkes op. Opmaerksomheden skal
rettes mod det omrade, hvor siden af gravekassen
har stdet. Her er det vigtigt, at ogsa dette omrade
bliver komprimeret ordentligt op, séledes at der
ikke sker materialetransport hverken nedad eller il
siderne.
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3.7.2 Grundvand i og omkring
ledningsgraven

Ledninger, der er projekteret dybt, test pa vadomra-
der og hvor grundvandet star hgit, giver anledning
til, at der skal tages ekstra forholdsregler i forbin-
delse med anleeg af ledningsgraven. Der skal ske
en kontrolleret bortledning af vandet i bunden af
ledningsgraven. Dette kan geres ved, at der under
afretningslaget lzegges et draenlag, der kan lede
vandet til en evt. pumpesump. Dette draenlag
adskilles fra afretningslaget med geonet, sdledes at
der ikke sker materialetransport til dette dreenlag
Der henvises til afsnit 2.2.4 Opdrift.



3.8 Kontrol pa byggepladsen

Modtagekontrol er kontrol pa byggepladsen af de
faktisk leverede produkter. Handtering og lagring
pa byggepladsen skal forega pé& en sddan made, at
ror og formstykker ikke udsaettes for skadelig
pavirkning.

3.8.1 Modtagekontrol

Det er vigtigt at foretage en modtagekontrol, nar
materialerne leveres pé byggepladsen, da ansvaret
for materialerne normalt overgdr til modtageren ved
leveringen. Til dette kan anvendes eksempel pa
kontrolskema som vist i fig. 3.9.

Omfanget af kontrol og kontrolpunkter kan vaere
som vist i figur 3.8 for de forskellige materialer. Her
er med v vist de vigtigste kontroller for de enkelte
rartyper.

Omkring kontrolpunkterne gaelder, at maerkning,
ridser og ovalitet skal vaere i overensstemmelse
med de aktuelle standarders krav for de enkelte
rortyper og -materialer.

¢ Med hensyn til ridser geelder for PE, at der ved
design og produktion af raret er taget hejde for
en dybde pa 10% af godstykkelsen. Skarpe rid-
ser ma ikke forekomme, skal bortskrabes.

e Solblegning af rer er en nedbrydning af farvepig-
mentet i overfladen og har derfor kun visuel
betydning. Erfaringer viser, at udenders lagring
0gsa over leengere tidsrum pé vore breddegrader
ikke har betydning for rerenes styrke.

e Krumninger pé lange ror kan ikke undgas, speci-
elt ikke i varme perioder. Derfor skal der tages
hensyn til krumninger ved laegningen, jf. afsnit
3.3.1 Leegningsngjagtighed.

¢ Flydesgm pé formstykker er en visuel markering
fra formveerktejets samling og kan ikke undgas.
Dette har ingen betydning for styrke og funktion.

Oplysning om de enkelte aktuelle standarder kan
fas ved henvendelse til producenternes tekniske
serviceafdelinger.

Figur 3.8: Eksempel pé skema til modtagekontrol af plastprodukter.

Kontrolskema til modtagekontrol
GRAVITATION TRYK

Kontrolpunkt PVC-U PP PE PVC-U PE
V= -
Kontrol | Meerkning v v v v v
bor Ridser X x X X v
udferes
X< Ovalitet X 4 X X v
E:Qtrol Gummiringe v v X v al
udferes | Afpropning X X X 4 v
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Figur 3.9: Eksempel pé skema til generel modtagekontrol.

Modtagekontrol - Ror, bronde, formstykker

Projektnavn: Projekt nr.:

Skema nr.: ‘ Folgeseddel nr.: Dato:

‘ Side: /

Leverandor:

Maerkning: ‘ Nordic Poly Mark (NPM): ‘ DS-meerke:

‘ VA-godk.:

Rorsystem:

Breonde og formstykker: ‘ PP: ‘ PE:

‘ PVC-U

Ledninger:

Dimension mm:

Tryktrin: SDR

Ringstivhed: SN

Bronde og formstykker:

Dimension mm:

Tryktrin: SDR

Ringstivhed: SN

Skader:

Ledninger Brende/formstykker

Ja Nej Ja Nej

Revner:
Ridser:
Ovalitet:
Misfarvninger:

Samlingsmateriale:

Kasseres.
Max 10% af godstykkelse.
Max 1-2% af udvendig diameter.

Solblegning accepteres,
for andet kontakt leverander.

Qvrige skader:

Bemeerkninger:

Sted:

Dato:
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Figur 3.10: Rar, formstykker og brende skal sikres en korrekt handtering og lagring pa byggepladsen.

oD

3.8.2 Handtering

Ved enhver aflaesning og transport er der risiko for,
at produkterne beskadiges. Derfor ma det til-
streebes, at materialerne skal transporteres sé lidt
som muligt pa byggepladsen, inden de er pa deres
endelige plads. Det optimale er, at materialerne
leveres s& teet pa anvendelsesstedet som muligt.

For at undgé skadelige pavirkninger pa rer og
formstykker ved h&ndtering ber felgende sikres:

at de ikke tippes fra vogn

at der ved af- og péleesning samt flytning af
rgrbundter og rerruller med kran anvendes rem-
me af tekstil eller lignende

at de ikke sleebes hen over jord eller andet
underlag, som kan beskadige dem

at der altid anvendes egnet transportmateriel

at de ikke kommer i beroring med skarpe kanter
at de oprullede rar ikke vrides under handteringen
at ror og formstykker af PVC-U handteres med for-
sigtighed ved temperaturer under frysepunktet.

3.8.3 Lagring

Ved oplagring af materialer skal det sikres, at
adgangsvej og oplagringsplads er anlagt séledes,
at transport med lastbiler kan finde sted. Oplag-
ringspladsen ber vaere forberedt til modtagelse af
produkter, d.v.s. rammer til lase rer, et plant under-
lag til opbevaring af bundter samt paller til opbeva-
ring af formstykker mv.

Ved lagring af rer og formstykker skal det sikres, at
disse ikke deformeres, og at de i avrigt ikke udsaettes
for skadelige pavirkninger.

Man skal med hensyn til soleksponering af sorte PE-
rar veere opmaerksom pa den krumning, der kan op-
sté pa rerene som falge af ensidig opvarmning.

Rer og formstykker opbevares laengst muligt i den
emballage, som fabrikken/producenten har leveret.
Rerbundter og lgse rar opbevares pa en plan og
jeevn bund. Lase ror stables séledes, at de ikke hvi-
ler pa mufferne.

For iseer ror til vandforsyning er det vigtigt at sikre,
at afpropninger er intakte i hele perioden fra mod-
tagelse af rorene til laegning.

For mere information om handtering og lagring henvises til DS 430 og DS 475.

(NI
N
TN
TN

UM
(NN
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3.8.4 Slutkontrol

| forbindelse med godkendelse af ledningsanleeg er
det op til den enkelte ledningsejer at fastleegge,
hvilke krav som skal veere opfyldt, herunder fx hvil-
ke observationer som skal accepteres ved den
afsluttende TV-inspektion.

For de pt. aktuelle rertyper pd markedet kan fx
anvendes fglgende acceptkriterier, ligesom der
henvises til producenternes dokumentation af,
hvorledes fx korrekte rarsamlinger ser ud. Se ogsa
TV-inspektion afsnit 3.8.9, samt om deformati-
onsmaling i afsnit 3.8.6.

Tabel 3.5: Acceptkriterier for de pt. aktuelle plast-
rarssystemer pd markedet med hensyn til
rarenes gennemsnitlige levetid, styrke,
teethed samt hydrauliske kapacitet.

Observation ved

TV-inspektion Der accepteres

RB Ingen

KO Ingen

DE* PVC-U: 8%
PE og PP: 9%

FS (&) FS 1 (A) ved ribberar
FS 2 (A) nér bning skyldes
skydemuffer, overgangs-
stykker og lignende

IS Ingen

RO Ingen

VA 10%, dog ikke vand som
indikerer lunker

*) Deformation ved ibrugtagning svarende til defor-
mation ved installation plus ovalitet fra produktion
(korttidsdeformation), jf. afsnit 2.2.2 Statiske bereg-
ninger og om deformationsméling i afsnit 3.8.6. DE
indikerer kvaliteten af installationsarbejdet.

Forhold omkring fald er omtalt i afsnit 3.8.8 og
komprimering i afsnit 2.2.2 og 3.5.2.

3.8.5 Kontrolmetoder under og
efter installation

Der skal under hele arbejdet med installationen ske
en kontrol af, at det udferte ledningsanlaeg svarer
til projektet, herunder at alle stillede krav er opfyldt.
Herved sikres, at det samlede anlaegs planlagte
funktion og levetid opnas.
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Vaesentlige kontrolpunkter er:
Jordbundsforhold og grundvandsforhold.
Placering af ledninger og brgnde.
Koter og fald.
Samling af rer, formstykker og brgnde.
Udjeevningslag, omkringfyldning og komprimering.
Tilslutningspunkter (fx at der ikke er fejltilslutnin-
ger i et separatsystem).

Tidligere i kapitlet er beskrevet modtagekontrol af
produkter pa byggepladsen og referenceinstallatio-
ner med henblik pa korrekt omkringfyldning og
komprimering, og der er via figurer givet eksempler
pa korrekt og ikke-korrekt udferelse. Endvidere
henvises til kontrolniveauer og kontroller i DS 475.

| det folgende omtales aktuelle kontrolmetoder.

3.8.6 Deformationsmalinger

Deformationsmaling foretages umiddelbart efter
afsluttet installation. | de tilfzelde, hvor manuel maling
af deformationer direkte i roret ikke er mulig, kan
malingen foretages ved hjeelp af fx en fast
tolk/slaebedorn. Slaebedornen er normalt fremstillet til
den aktuelle ledningsdimension og svarende til den
tilladelige deformation, se den efterfelgende tabel.

Deformationsmaling skal gennemferes i en renspu-
let ledning, sé aflejringer ikke har indflydelse pa
maleresultatet. Anvendes andet maleudstyr end en
sleebedorn, skal der foreligge dokumentation for, at
maleudstyret er kalibreret, herunder dets méle-
ngjagtighed ved den aktuelle diameter.

Det skal bemeaerkes, at TV-inspektion med den
nuvarende teknologi ikke er anvendelig til
maling af deformationer.

Figur 3.11: Eksempel pé slaebedorn.

Den endelige deformation opnés efter 1-3 ar, hvor
deformationen typisk er korttidsdeformationen

+ 2-3%, jf. mere om dette i afsnit 2.2.2 Statiske
beregninger.



3.8.7 Komprimeringskontrol

Komprimeringskontrol vil sige maling af komprime-
ringsgraden (udtrykt i en Proctor-veerdi).

Proctor-forsag er det forsag, der anvendes, nar det
skal vurderes, om en jord, der lgsnes og flyttes,
igen kan trykkes sammen (komprimeres), sdledes
at den bliver teet og fast sammenlignet med en

standard komprimering af samme materiale malt i
et laboratorium.

Der findes forskellige metoder til udferelse af kom-
primeringskontrol. Blandt de mest anvendte er
visuel kontrol, sandefterfyldningsmetoden og iso-
topmetoden, hvor kun de to sidste kan anvendes,
ndr der stilles krav om efterfelgende dokumenta-
tion.

Figur 3.12: Komprimering og komprimeringskontrol med sandefterfyldningsmetoden.

3.8.8 Faldmaling

Faldmaling foretages i dag mest med en hydrosta-
tisk faldméler. Méalingen foregar ved, at man fra en
computer pa terreen forer en vaeskefyldt slange ind
i raret. For enden af slangen er der monteret en
tryktransducer, som bliver udsat for et stigende
vaesketryk, jo dybere transduceren kommer ned.

Transduceren sender et signal op til computeren,
som hele tiden beregner, hvor transduceren befin-
der sig i forhold til et i forvejen defineret nulpunkt.

Derved kan der udarbejdes et leengdeprofil og et
malebogsblad, som viser faldforholdene.

En anden mulighed for faldmaling er et TV-kamera
med indbygget heeldningsindikator.

Faldmaéling skal gennemfgres i en renspulet led-
ning, sa aflejringer ikke har indflydelse pa male-
resultatet. Der skal foreligge dokumentation for, at
maéleudstyret er kalibreret, herunder dets male-
ngjagtighed.

Figur 3.13: En méling af laengdeprofilen viser, om ledningen ligger korrekt, og med korrekt fald.
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3.8.9 TV-inspektion

TV-inspektion er den metode, der giver flest oplys-
ninger om en lednings tilstand, da der kan konsta-
teres fx revner, brud, forskudte samlinger, indtraen-
gende samlingsmateriale, redder, afsaetninger,
aflejringer og fremmedlegemer.

TV-inspektion er ikke en mé&lemetode, hvorfor
observationer af iseer lunker og deformationer kan
veere forbundet med en betydelig usikkerhed.

De storre kameraer er selvkerende pa hjul og kan
veere udstyret med satellitkamera, der kan skydes
op i en stikledning fra hovedledningen. Desuden
kan de drejes vertikalt og horisontalt samt panorere
0g zoome. De mindste kameraer indfgres manuelt i
ledningerne. Flere af disse kameraer har i dag man-
ge muligheder for zoom mv.

Kameraerne er tilsluttet en printer, og der leveres
en god dokumentation for ledningens tilstand.
Resultatet lagres pa digitale medier.

Nar en bygherre far udfert en TV-inspektion af et
nyanleeg, far han en rapport, der beskriver det,
operateren har set under inspektionen. TV-rappor-
ten indeholder en registrering og ikke en vurdering
af tilstanden af ledningen eller af &rsagen til den
enkelte observation. TV-rapporter beror pa opera-
tarens visuelle bedemmelse, og en kritisk vurdering
af rapporten er anbefalelsesveerdig. Denne m&
foretages af bygherren selv og dennes radgivere.
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Tabel 3.6: Eksempel pa acceptkriterier for plastled-
ninger med henvisning til observationer
ved TV-inspektion og deformations-

maéling.

Observation ved

TV-inspektion Der accepteres

RB Ingen

OB Ingen

DE DE1<5%

FS (F) Ingen

FS (&) FS 1 (A) ved ribberor
FS 2 (R), nar &bning skyldes
skydemuffer, overgangsstyk-
ker og lignende

IS Ingen

PR Kun efter aftale

R@ Ingen

IN Ingen

AF AF 1 (mindre aflejringer der
skyldes ibrugtagning)

VA 10%, dog ikke vand som
indikerer lunker

FO Ingen

GR GRO

PH Ingen

PB PB 1

RE RE 0, med mindre der
er godkendt retnings-
afvigelse

Rapporteres der lunker eller deformationer, og skal
der gennemfares starre foranstaltninger i den
anledning, og specielt hvis en anden part skal st&
til regnskab for lunker/deformationer, ber der felges
op med en faldméling/deformationsmaling for at
sikre det bedst mulige beslutningsgrundlag, jf. de
foregaende afsnit om disse malemetoder.

For TV-inspektionsfirmaer findes der en kontrolord-
ning DTVK, Danske TV-inspektionsfirmaers Kon-
trolordning, som blandt andet sikrer medlemmer-
nes uddannelse og ved stikpraver kontrollerer kva-
liteten af det udferte arbejde. “Fotomanualen - TV-
inspektion af aflobsledninger”/10/.

| denne manual findes forklaringer pa de faglige
forkortelser, der er anvendt i tabel 3.5 og 3.6

| det falgende gives en kort beskrivelse af punktde-
formation og dbne samlinger ved TV-inspektion:



Punktdeformationer

Punktdeformationer pé et rarsystem installeret med
et omkringfyldningsmateriale (tilfort jord eller gen-
brugsjord), der opfylder kravene i tabel 2.11, vil
ikke give anledning til overbelastning af rermateria-
let eller reduktion af levetiden. Punktdeformatio-
nens storrelse skal ligge inden for de tilladelige
middeldeformationer p& henholdsvis 8 og 9% (se
afsnit 3.8.4 Slutkontrol)

Punktdeformationer kan opst& ved installationen,
hvor en sten eller en hard lerklump ligger direkte pa
roret. Ved en TV-inspektion vil den samme numeriske
deformation se forskellig ud afhaengig af rertype.

P& et ribberer vil en punktbelastning ses som et
enkelt punkt, hvorimod den pa et glat ror vil ses
som en mere langstrakt udbredelse.

Punktbelastninger vil som regel ikke give anledning
til udbedring af roret, da spaendingen i rarveeggen
efter et stykke tid vil udlignes. Plastror er designet
séledes, at de min. kan téle 30% deformation ved
korttidstest, sa &rsagen kan i langt de fleste tilfzel-
de fiernes uden udskiftning af roret.
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Abne samlinger

Abne samlinger kan opst, hvis to rer ikke skubbes
korrekt sammen, eller hvis der anvendes to rer med
forskellig indstikslaengde/muffedybde.

Et korrekt samlet ribberar kan imidlertid fremsta
som en FS (A).

Abne samlinger er teette, men ved store godstyk-
kelser og store diametre kan der, afheengig af sam-
lingens udformning, ske turbulens og aflejring i
mindre omfang. Er der her en stor spalte (FS 2-3
(A), kan der vaere risiko for, at sterre dele i
aflobsvandet saetter sig fast.
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3.8.10 Teethedsprovning

Teethedsprovning kan enten foretages for eller efter
ledningsgravens endelige tilfyldning.

Pravningen skal udferes under konstante tempera-
turforhold. Ledninger, som ikke er daekket af jord,
ma derfor beskyttes mod temperaturvariationer
under hele prevningen. Direkte solstraling pa led-
ningen ma ikke forekomme.

Ledninger teetnes i hver ende af pravnings-
straekningen og ved alle afgreninger. Bronde teet-
nes ved brgndtop og i alle ind- og udlgb. Dette
sker sa taet som muligt ved brendvaeg, men dog
séledes, at samlingen mellem rgr og brend indgér i
prevningen.

Alle de i systemet indgéende dele skal veere sikret
pa en sddan made - og alle teetninger skal have en
sadan udforelse - at de ikke forskyder sig under
prevningen. Derefter udferes selve prgvningen
med vand eller luft efter de foreskrevne betingelser.

Der skelnes imellem taethedsprovning af gravita-
tionsledninger og trykledninger.

Gravitationsledninger

Teethedsprevning foretages ofte i henhold til DS
455, skeerpet kontrolniveau, hvorfor der her gives
et eksempel pa en udferelse af tasthedspravning
med luft efter DS 455, samt eksempel pa en prove-
rapport. Der henvises til DS 455 for opdeling i
provepartier etc. samt for krav mv. ved andre kon-
trolniveauer.

| alle ledningens tillab og afleb monteres en slut-
prop. Alle stikledninger skal sdledes veere gravet fri,
s afpropning er mulig. Som slutprop anvendes en
gummibold. De to bolde i hver sin ende af prove-
straekningen er forsynet med studse til oppump-
ning af bolden og til pafyldning af luft ind i lednin-
gen.

Ledningen skal afpreves med et overtryk pa 10
kPa.

Ved grundvandsspejl over ledningen skal overtryk-

ket i ledningen vaere 10 kPa over ledningen. Dvs.
ved X meter grundvand over ledningens midte skal
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prevningstrykket veere 10 kPa + X - 1 kPa (X ind-
seettes i meter).

Pravningstrykket mé& af sikkerhedsmaessige grunde
ikke overstige 30 kPa. Over dette tryk skal proven
udferes med vand.

Provningsperiodens laengde kan findes af formlen:
t=19 - d"®, hvor t er tiden i minutter og d er den
indvendige diameter i meter.

Indgér forskellige diametre i en pravning, beregnes
provetiden ved en vaegtning af diametre og leeng-
der, se DS 455.

Tabel 3.7: Provningsperiodens leengde afthaengig af
ledningens diameter.

Dimension
mm Provetid
@110 0 min. 38 sek.
@160 1 min. 07 sek.
@200 1 min. 33 sek.
@250 2 min. 10 sek.
@315 3 min. 05 sek.
@ 400 4 min. 24 sek.
@500 6 min. 09 sek.

En plastledning godkendes efter DS 455 i skeerpet
kontrolniveau, hvis der i denne pregvningsperiode
hojst konstateres et trykfald pa 1 kPa (10 kPa er 1
meter vandsgijle).

Praverapporten kan fx udformes som vist i figuren
pa naeste side.



Figur 3.14: Eksempel pé proverapport fra teethedsprevning af gravitationsledning.

Teethedsprovning udfort efter DS 455

Udfort for: Udfort af:
Sted: Dato:
Vejrforhold Dimension.:
Leengde: Materiale:
Breond Breond Vandspeijl Provetid Starttryk Sluttryk Trykfald
opstrems nedstrgms over ror sek Mbar Mbar Mbar

Seerlige forhold: (F.eks. antal stik)

Ledningen godkendt [1Ja [ Nej

Trykledninger

Teethedsprovning af trykledninger udfgres med af-
speerring og fyldning af et begraenset ledningsaf-
snit med vand. Ledningsafsnittet skal veere vand-
fyldt i 2 timer for selve prgvningen (konditionering
af ledningen).

Den folgende metode baserer sig p& SFS 3115:E,
som er en meget anvendt finsk standard ved
teethedsprovning af trykledninger.

Vandtemperaturen ber veere ca. 20°C. Ledningsaf-
snittet ber veelges séledes, at trykforskellen mellem
det hgjeste og laveste punkt ikke overstiger 100
kPa (10 mVS).

Ved selve pravningen péaferes ledningsafsnittet et
indre overtryk svarende til ledningens nominelle
tryk. Dette tryk skal vedligeholdes i 2 timer ved
pafyldning af vand.

Trykket ages derefter til 1,3 x det nominelle tryk.
Dette tryk vedligeholdes i 2 timer ved pafyldning af
vand.

Trykket seenkes til det nominelle tryk. Efter 1 time
males den vandmaengde, som evt. behgves for at
f& trykket op pa det nominelle tryk.

Ledningsafsnittets teethed afgeres ved teetheds-
prevningens slutning, nar det konstateres, hvor
meget vand der er ngdvendigt for at opretholde det

nominelle tryk. Det evt. ekstra vandbehov (tillaegs-
vand) omregnes til liter pr. km og time. Det opnée-
de resultat indseettes i skemaet “Proverapport for
Taethedsprovning” figur 3.16. Teethedspravningen
er godkendt, s&fremt punktet ligger neden for
(i det gule felt) den tegnede kurve i figur 3.15.

Rerender, bajninger og afgreninger ber fikseres pa
forsvarlig vis, idet der er tale om store kraefter ved
provetrykket pa 1,3 x rarets nominelle tryk. Det hgje
tryk samt evt. luftlommer i ledningen kan udgere en
risiko, hvorfor szerlige foranstaltninger kan veere ngd-
vendige. Det pahviler bygherren at serge for de nad-
vendige sikkerhedsforanstaltninger.

Figur 3.15: Godkendelse af teethedspravning for
Tillzegsvand tryk/edninger.
I/km h
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Figur 3.16: Eksempel pé proverapport fra teethedsprevning af trykledning.

Proverapport fra Taethedsprovning

Kunde: Projekt:
Sags nr.: ‘ ID-nr. Dato: Initialer:
Sted:

Rerdimension:

Praveledningens leengde:

Bemaerkninger:

Testfase

Klokkeslet Tidsforlgb

Tryk kp/cm?

Vandmeengde

Fyldes med vand

Trykstabilisering

Trykstabilisering

Trykstabilisering

Opna tryk til 1,3 - PN

Trykvedligeholdelse

Trykvedligeholdelse

Trykvedligeholdelse

Trykvedligeholdelse

Maling af tilleegsvandmzengde

Rorsektionen [ ]opfylder [ | opfylder ikke standardkravene
Tillzegsnoter.
/ -
Dato Provemester Kundens repraesentant  Bygherrens repraesentant
Kundens accept: Dato: Initialer:
Retur/Udfyldt: Nyt ID-nr.: Dato: Initialer:
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4, Ledningsdrift

4.1 Drift og vedligeholdelse af aflgbssystemer
4.2 Rensning af ledninger

4.3 Driftskontrol

4.4 Arbejder i naerheden af ledninger

4.5 Genanvendelse
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4, Ledningsdrift

De foregdende kapitler om projektering og installation af ledningssystemer er baseret pa, at miljgpavirknin-
ger og ekonomi ved sével anlaeg som drift skal veere mindst mulig. Der er givet vejledning i at etablere led-
ninger med hgj kvalitet, hvor driftsarbejdet i lobet af en meget lang driftsperiode skal veere minimalt. Dette er
i overensstemmelse med almindelige krav, herunder standarden DS/EN 752-7 om vedligeholdelse og drift af
aflgbssystemer uden for bygninger og funktionskrav til ledningsanleeg i dag.

Dette kapitel om ledningsdrift drejer sig overvejende om aflgbssystemer. | starten omtales DS/EN 752-7,
hvorefter kapitlet alene beskaeftiger sig med forholdene i plastledninger. Det vil sige metoder til rensning ved
afsaetninger og aflejringer samt driftskontrol med TV-inspektion. Begge dele overvejende i forbindelse med
akut opstdede problemer, idet et korrekt projekteret og udfert ledningssystem med plastledninger ikke vil
have behov for periodisk eller planlagt rensning eller inspektion.

Endvidere omtales forholdsregler for at sikre, at ledninger ikke beskadiges i forbindelse med naerliggende
gravearbejde og ved tilslutninger af ledninger. Til sidst omtales genanvendelse af udtjente rarmaterialer.
Bygveerker (pumpestationer, bassiner mv.) behandles ikke, da hele vejledningen alene drejer sig om selve
ledningerne.
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4.1 Drift og vedligeholdelse af aflebssystemer

Drift og vedligeholdelse af aflabssystemer har til
formal at undgé funktionsstop og gener for beboe-
re, bygninger og det omgivende miljg. Det er sdle-
des driftens ansvar, at aflebsledningerne altid fun-
gerer svarende til de funktionskrav og servicestra-
tegier, ledningsejeren gnsker at leve op til. Desuden
at aflgbssystemet fungerer sikkert og gkonomisk
effektivt, samt at driften minimerer omfanget af
eventuelle gener og skader.

Drift og vedligeholdelse skal udferes af veluddan-
net personale med kendskab til aflobssystemets
udformning, rerdimensioner og rermateriale.
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DS/EN 752-7 giver i denne forbindelse en raekke
krav til god praksis for drift og vedligeholdelse.
Dette omfatter blandt andet generelle krav til plan-
lzegning af drift, vedligeholdelse og beredskab,
dataindsamling og undersggelser af arsager til fx
funktionsstop, forurening mv. Desuden krav til
uddannelse, sundhed og sikkerhed i forbindelse
med arbejdet.

Standarden tager udgangspunkt i de forskellige
typiske driftsproblemer og fysiske problemer. En
stor del af dette er knyttet til bygvaerkerne i aflobs-
systemet. | det folgende omtales imidlertid kun de
relevante forhold for plastledninger i aflabssyste-
mer. Jf. fx "Diagnos av avioppsledningars konditi-
on”/19/, "Miljepévirkninger og ekonomiske konse-
kvenser fra driften af aflobssystemer”/2/ og andre
skandinaviske undersogelser af forholdene i aflobs-
systemer.



4.2 Rensning af ledninger

Her omtales erfaringer med aflejringer og afsaetnin-
ger, samt aktuelle rensemetoder i plastledninger.

4.2.1 Aflejringer i aflebsledninger

Er der behov for at rense en aflebsledning af plast,
skyldes det som regel, at den er lagt med for lille
fald eller med lunker.

Andre arsager til aflejringer kan veere, at der kan g&
flere, maske adskillige, ar fra et aflabssystem byg-
ges, til vandforbruget i aflabsoplandet kommer op
pé den vandfaring, som giver selvrensning. | denne
periode, som ogsa kan veere en periode med ekstra
store maengder byggeaffald i aflebssystemet, kan
der ofte vaere behov for supplerende spuling for at
sikre tilstreekkelig rensning af ledningerne.

Det er vigtigt at veere opmaerksom pd, at der kan
veere storre krav til selvrensning eller spuling, nér
temninger af iseer vejbrende og andre sandfangs-
bronde sker sjeeldent, eller hvor hele sandfanget
ikke tammes fuldsteendigt. Her vil der altid komme
ekstra sand ud i ledningerne.

Hvis husholdninger eller virksomheder anvender
aflabssystemet til alle former for affald, kan man
ligeledes fa tilfert mange stoffer og megen skidt,
som kan give afsztninger og aflejringer.
Dimensionering for selvrensning og erfaringer med
minimumsfald omtales i kapitel 2 Projektering.

4.2.2 Fedtaflejringer

Tilsyneladende kommer der mere og mere olie/fedt
til aflobssystemet. En af arsagerne er, at vore mad-
vaner gndrer sig, sa vi bade i de private hushold-
ninger og pa sma og sterre restauranter bruger
mere olie i madlavningen.

| restauranter, storre kakkener og andre virksomhe-
der, hvor man arbejder med madvarer, er en anden
arsag, at opvaskemidler, rengeringsmidler og hgje
temperaturer gor det vanskeligt at udskille olier og
fedt fra vandet.

Endelig er der mange virksomheder, som bgr have
en fedtudskiller af hensyn til driften af aflobssyste-
met. Det geelder kokkener i kantine, kro, hotel,
restaurant, pizzeria, grillbar, alle typer fast food,
cateringfirmaer, slagtere etc., samt alle der produ-
cerer og forarbejder madvarer.

Af hensyn til driften af aflobssystemet er det vigtigt
at sikre, at udskilleren temmes, og at den tommes
ofte nok. Temning én gang om &ret er ofte langt fra
tilstraekkeligt. Der kan veere behov for temning én
gang om maneden og nogle steder hyppigere. Se
fx anbefalinger i "Fedtudskillere”/8/. 1 mange tilfeel-
de er det veerre for det kommunale aflgbssystem,
at der kommer store fedtklumper ud fra en fedtud-
skiller, som ikke temmes, end at der kommer sma
maengder hele tiden.

Der kan findes flere anbefalinger om afsatninger i
aflebssystemer, fedtudskillere mv. i “Aflebslednin-
ger af plast - saet fokus pa driften til gavn for bade
okonomi og milje”/20/.

Uanset selvrensning sker der i stort set alle aflgbs-
ledninger en opbygning af et fedtet lag. Tidligere
blev det kaldt kloakhud, nu kaldes det ofte en bio-
hud, fordi det er et lag af organisk materiale med et
hejt indhold af bakterier mv., hvor der sker en
omsatning af det organiske stof. Se i gvrigt kapitel
2 Projektering, afsnit 2.2.1 Hydrauliske beregninger.
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4.2.3 Rensemetoder

Til rensning af plastaflebsledninger med gravitation
kan isaer anvendes spuling med vandtryk, hvilket
losner og flytter materialer i ledningen hen til naer-
meste brend, hvor det suges op.

Erfaringer viser, at det vigtigste ved god og effektiv
spuling er en erfaren spuleoperater, som veaelger
det rigtige spulehoved til opgaven. Det anbefales,
at der anvendes styr omkring spulehovedet, som
centrerer det midt i ledningen.

Undersggelser af tryk og vandstrem har vist, at hgj
vandstrem og forholdsvist lavt tryk giver en bedre
renseeffekt end lav vandstrom og haijt tryk.

Det er vandstrammen, som flytter aflejringerne
igennem ledningen. Og erfaringerne viser, at en
vandstrgm i liter/minut pa 0,5 gange ledningsdia-
meteren i mm er passende for blade aflejringer i
ledninger mindre end @1000 mm.

Erfaringerne viser ligeledes, at for at fa en effektiv
spuling af blade aflejringer skal spuletrykket ude i
ledningen (ved spulehovedet) veere ca. 60 bar.

Da tryktabet gennem rer pa spulevognen, slanger
og spulehovedet ofte er 30-40 bar, skal trykket malt
pa spulevognen maksimalt veere 100 bar. Til harde
aflejringer kan starre spuletryk veere aktuelt. | dag
findes der i gvrigt udstyr, som kan méle bade tryk
og vandstrom ude i spulehovedet.

Ved valg af spulehoved drejer det sig iseer om at
tage hensyn til ledningens dimension og den type
aflejringer, som skal fiernes. Ved forstoppelser
anvendes spulehoveder med fremadrettet vand-
stréle. Ved aflejringer af sand, grus og fedt anven-
des normalt et standardhoved eller et granathoved.

Til venstre ses et spulehoved med styr.
Til hajre er vist et granat spulehoved.

Dernzest er det vigtigt, at spulingen virker ved, at
de fine partikler bliver hvirvlet op og transporteret i
vandet, medens de storre partikler bliver holdt i
beveaegelse hele tiden og ruller foran vandet. Den
mest effektive spuling er derfor, nar spulehovedet
er i bevaegelse, hvorfor spuleoperateren skal be-
greense den tid, hvor spulehovedet ligger stille.
Erfaringerne viser, at “holdetiden” i mindre led-
ningsdimensioner ikke bar vaere over 60 sekunder
ad gangen.

Bevaegelsen af spulehovedet ma heller ikke vaere
for hurtig, idet aflejringerne sa ikke folger med van-
det. Erfaringerne viser, at stabil treekning med 6-12
m pr. minut giver en effektiv rensning.

Udstyr med spidser, skaer og lignende skal ikke
anvendes i plastledninger. Forekommer der undta-
gelsesvist indhaengende gummiringe og redder i
2eldre ledninger, kan fx anvendes skeering, hvis
skeeret er styret og ikke ndr helt ud til rervaeggen.
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Hvor der er mulighed for dannelse af svovlbrinte
eller afseetninger i forbindelse med trykaflgbsled-
ninger, kan der med fordel fra starten udferes
installationer til regelmzessig anvendelse af rense-
svampe/-“grise”. Vandledninger renses ogsa nor-
malt med svampe. Der findes i dag savel stive
svampe til harde aflejringer og afseetninger som
blede svampe til lgse aflejringer.

Yderligere vejledning om rensning af aflgbslednin-
ger, herunder udstyr, metoder, kvalitetssikring, sik-
kerhed og uddannelse kan findes i "Vejledning i
rensning af aflebsledninger”/6/. For vandledninger
henvises til "Rensning og desinfektion af vandforsy-
ningsanlaeg”/7/.

4.3 Driftskontrol

Er der sket afsatninger eller aflejringer i en plast-
ledning, som har fort til driftsstop, ber der gennem-
fares TV-inspektion for at finde &rsagen. Rapporte-
res der ved inspektionen lunker eller deformationer,
bor der altid felges op med en decideret maling for
at sikre det bedst mulige beslutningsgrundlag.

Denne anbefaling skyldes, at TV-inspektion ikke er
en malemetode, og at observation af lunker og
deformationer ved TV-inspektion kan vaere forbun-
det med en betydelig usikkerhed.

Der henvises til afsnittet om kontrolmetoder i kapi-
tel 3 Installation, hvor sdvel faldméling som defor-
mationsmaling er omtalt.

4.4 Arbejde i neerheden
af ledninger

Gravearbejde i naerheden af eksisterende ledninger
skal altid ske med stor forsigtighed for ikke at
beskadige ledningerne. Oplysninger om eksisteren-
de ledningers placering skal altid fremskaffes hos
ledningsejeren, for der graves.

Gravetilladelse seges hos den aktuelle kommune.
Oplysninger om ledningsejere seges for det pageel-
dende omrade hos LER (Ledningsejerregistret). De
aktuelle ledningsplaner skal herefter fremskaffes fra
de af LER oplyste ledningsejere.

4.4.1 Gravearbejde, som
fritleegger en ledning

Nar der udferes gravearbejde i neerheden af eksi-
sterende vand- og aflgbsledninger, skal det altid
sikres, at disse ikke bringes ud af position, séledes
at deres funktion og levetid forringes.

Gravning i neerheden af ledninger skal ske pa en
sddan made, at der ikke sker skader pé ledninger-
ne og udtraekning i samlinger. Far gravearbejdet
begynder, skal de eksisterende ledninger veere
lokaliseret, enten ved pavisninger fra ledningseje-
ren eller ved handgravede huller.

Retableringen skal ske i henhold til det oprindelige

anlzegs krav til omkringfyldning, tilfyldning og kom-

primering, eller svarende til de regler, der geelder i

dag jf. i kapitel 3 Installation, afsnit 3.5, hvor det er

specielt vigtigt at sikre:

e ledningens position, horisontalt og vertikalt, for
at undga lunker og afvigelser sidevaerts

e afstand mellem ledninger til sikring af tilstraekke-
lig komprimering

¢ omhyggelig og jeevn tilfyldning

¢ intakt sidestotte langs ledningen
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4.4.2 Ophaengning af ledning

Bliver en ledning helt fritlagt, skal dens position og
funktion sikres under hele fritleegningen.

En ophaengning af en ledning skal altid ske med op-
stropninger placeret tilstraekkelig teet, og med brede
stropper/bajler, s ledningen ikke beskadiges.

Opstropning ber normalt ske pr. 0,5-1 m og ved
muffesamlinger altid bag hver muffe, séledes at
samlingen ikke forskyder sig. Ved starre ledninger
med meget vand skal der foretages en beregning
af belastninger, séledes at ophaengningen sker til-
straekkeligt taet og med tilstrackkeligt brede
ophangninger.

Ved skade pé& en ledning skal ledningsejeren
omgéende underrettes, og ledningen skal mindst
retableres med samme rgrmaterialer. Og med
mindst samme samlingsklasse (fleksibilitet og
teethed) som oprindeligt anvendt.

4.4.3 Tilslutning til eksisterende
hovedledning

Ved tilslutning af stikledninger til en eksisterende
hovedledning er det vigtigt at sikre, at hovedlednin-
gen ikke beskadiges, samt at tilslutningen udferes
som en teet fleksibel samling.

Er hovedledningen ikke af plast, anvendes ved
mindre dimensioner et grenrer af plast samt over-
gangsstykker af plast eller gummi fra plast il
hovedledningens rgrmateriale.
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| ovrigt henvises til kapitel 3 Installation, til de
enkelte producenters produktkataloger, vejlednin-
ger eller deres tekniske serviceafdelinger.

4.4.4 Tilsyn ved retableringer

| opgravningstilladelser ber det sikres, at gravear-
bejdet og retableringen gennemfares svarende til
ovenstdende, idet selv mindre udgravninger og
mindre skader pa ledninger kan give en ikke
uvaesentlig forringelse af ledningsanleeggets
kvalitet og specielt ved gravitationsledninger

en ggning af driftsudgifterne.

Der skal desuden gennemfares tilsyn, idet det er
specielt vigtigt at anvende korrekte materialer og
vaere omhyggelig med gravning, udjeevningslag, leeg-
ning og samling samt omkringfyldning og komprime-
ring, jf. om disse forhold i kapitel 3 Installation.



4.5 Genanvendelse

Som omtalt i kapitel 1 Produkter, findes der retur-
ordninger for ledningsmaterialer. Disse omfatter
ogsé genanvendelse af udtjente rermaterialer, séle-
des at disse materialer behandles miljgmaessigt
korrekt.
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B. Diverse

REFERENCER

| vejledningen er der henvist til felgende normer og standarder:

DS 409

DS 415

DS 430

DS 437

DS 455

DS 475
DS/EN 752
DS 972
DS/ENV 1046

DS/EN 1295-1

DS/EN 1401-1

DS/EN 1852-1

DS/EN 1452-1
DS/EN 1452-2
DS/EN 1452-3
DS/EN 1456-1

DS/EN 12201-1
DS/EN 12201-2
DS/EN 12201-3
DS/EN 13244-1
DS/EN 13244-2
DS/EN 13244-3
DS/EN 1329-1
DS 2349

DS 2350

DS 2379

DS 2380

Norm for konstruktioner og last pa konstruktioner.

Norm for fundering.

Norm for leegning af fleksible ledninger af plast i jord.

Norm for aflebsledninger af beton mw. i jord.

Norm for teethed af aflobssystemer i jord.

Norm for etablering af ledningsanlaeg i jord, samt anneks A (DS 475/Til. 1).

Aflgbssystemer uden for bygning.

PVC-rer. Trykrer og formstykker af uplastificeret polyvinylchlorid (PVC-U) for vandforsyning.

Plastics piping and ducting systems — Systems outside building structures for the conveyance of water or
sewage - Practices for installation above and below ground.

Statistisk beregning af ledninger i jord under forskellige belastningstyper.
Del 1: Generelle krav.

PVC-U-rarsystemer til gravitationsaflebsledninger i jord.
Del 1: Specifikationer for ror, formstykker og systemet.

PP-rarsystemer til gravitationsaflebsledninger i jord.
Del 1: Specifikationer for rer, formstykker og systemet.

PVC-U-rersystemer til vandforsyning — Del 1: Generelt
PVC-U-rersystemer til vandforsyning — Del 2: Rer
PVC-U-rersystemer til vandforsyning — Del 3: Formstykker

PVC-U-rarsystemer til trykaflobsledninger i og over jord
Del 1: specifikationer for komponenter og systemet

PE-rorsystemer til vandforsyning — Del 1: Generelt

PE-rarsystemer til vandforsyning — Del 2: Rer

PE-rarsystemer til vandforsyning — Del 3: Formstykker

PE-rarsystemer til trykafleb og til vand under tryk — ikke drikkevand — Del 1: Generelt
PE-rarsystemer til trykafleb og til vand under tryk - ikke drikkevand — Del 2: Rer

PE-rarsystemer til trykaflab og til vand under tryk — ikke drikkevand — Del 3: Formstykker

PVC-U rersystemer til aflob (hej og lav temperatur) i bygninger. Del 1: Rer, formstykker og systemet.

Plastrer. Rer og formstykker af PEM og PEH til aflebsledninger i bygning og i jord.
Mal og egenskaber.

Plastror. Ror og formstykker og samlinger til jordlagte gravitationsledninger for
transport af regnvand og draenvand.

Bronde af PVC-U, PE og PP til jordlagte ledninger for bortledning af spildevand og regnvand.
Specifikationer og prevningsmetoder.

Tagnedlgbsbrende af PVC-U, PE og PP il jordlagte ledninger for bortledning af regnvand.
Specifikationer og prevningsmetoder.

109




INSTA
SBC 12201

INSTA
SBC 13244

INSTA
SBC 1452

INSTA
SBC 1456

INSTA
SBC 1401-1

INSTA
SBC 1852-1

SBC 254

SBC 255

1ISO 9001

1ISO 9969

DS/EN ISO
9080

DS/1SO/
TR 10358

DS/ISO/TR 7620

prEN 13476-1

EN 12666-1

SFS3115E
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Specific rules for Nordic certification in accordance with EN 12201 Plastics piping
systems for water supply — Polyethylene (PE) -
Part 1: General, Part 2: Pipes and Part 3: Fittings

Specific rules for Nordic certification in accordance with EN 13244 Plastics piping
systems for buried and above-ground pressure systems for water for general purposes,
drainage and sewerage — Polyethylene (PE): - Part 1: General, Part 2: Pipes, Part 3: Fittings

Specific Rules for Nordic Certification in accordance with EN 1452 Plastics piping
systems for water supply -Unplasticized poly (vinyl chloride) (PVC-U) -
Part 1: General, Part 2: Pipes

Specific Rules for Nordic Certification in accordance with EN 1456 Plastics piping
systems for buried and above - ground drainage and sewerage under pressure -
Unplasticized poly (vinyl chloride) (PVC-U) -

Part 1: Specifications for piping components and the system

Specific Rules for Nordic Certification in accordance with EN 1401-1 Plastics piping
systems for non-pressure underground drainage and sewerage. Unplasticized poly(vinyl
chloride) (PVC-U) Part 1: Specifications for pipes, fittings and the system

Specific rules for Nordic certification in accordance with EN 1852-1 Plastics piping
systems for non-pressure underground drainage and sewerage - Polypropylene (PP)
Part 1: Specifications for pipes, fittings and the system

Seerlige bestemmelser for certificering (SBC) af overensstemmelse med DS 2379:
Bronde af PVC-U, PE og PP til jordlagte ledninger for bortledning af spildevand og regnvand.
Specifikationer og prevningsmetoder.

Seerlige bestemmelser for certificering (SBC) af overensstemmelse med DS 2380: Tagnedlgbsbrende af

PVC-U, PE og PP til jordlagte ledninger for bortledning af regnvand. Specifikationer og prevningsmetoder.

Kvalitetsstyringssystemer. Krav ved udvikling/konstruktion, produktion, installation og service.

Thermoplastics pipes. Determination of ring stiffness.

Plastrorsystemer — Bestemmelse af hydrostatisk langtidsstyrke af termoplastmaterialer |
rorform ved brug af ekstrapolation

Plastics pipes and fittings — Combined chemical-resistance classification table.

Rubber materials - Chemical resistance.

Plastics piping systems for non-pressure underground drainage and sewerage.Structured-wall piping
systems of unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U), polypropylene (PP) and polyethylene (PE).
Part 1: Specifications for pipes, fittings and the system.

Plastics piping systems for non-pressure underground drainage and sewerage.
Polyethylene (PE). Part 1: Specifications for pipes, fittings and the systems.

Plastics pipes. Watertightness test for pressure pipelines.



Desuden er der henvist til felgende andre publikationer:

/1/ Miljgvurdering af aflebsrer i PVC, PE, PP og beton, Nordisk Plastrersgruppe, 1997.

/2/ Miljgpavirkninger og ekonomiske konsekvenser fra driften af aflebssystemer, Nordisk Plastrarsgruppe,
publikationen findes pa www.uponor.dk og www.wavin.dk, 2002.

/3/ Praktisk forekommende ruheder i aflobssystemer, PH-Consult, 2001.

/4/ Vlandforsyning, Nyt Teknisk forlag, 2 udgave, 2002.

/5/ Pumpestabi, Ingenieren/Bager, 2000.

/6/ Vejledning i rensning af aflebssystemer, Teknologisk Instituts Rercenter-rapport 001, 2002.
/7/ Rensning og desinfektion af vandforsyningsanleeg, Danske Vandveerkers Forening, 1999.

/8/ Fedtudskillere, projektering, dimensionering udferelse og drift, Teknologisk Instituts Rercenters anvisning
005, 2000.

/9/ Measurements of the hydraulic roughness of slimed sewer pipes, Perkins and Gardner, Wallingford
Hydraulics Research Station, 1982.

/10/ Fotomanual, TV-inspektion af aflabsledninger, Vejledning nr. 57, DANVA, 2005

/11/ Hydrauliske forhold ved ovale aflebsledninger, J. B. Ingwersen, Dansk Beton Industri, 1979.
/12/ Aflgbsledninger i plast, Nordisk Wavin, 1984.

/13/ Aflgbsteknik, Polyteknisk forlag, 2002.

/14/ Vandforsyningsteknik, Polyteknisk forlag, 2005.

/15/ Handbog i miljerigtig projektering, BPS publikation 121, 1997.

/16/ Handbog i kloakmesterarbejde, Entreprengrbranchens Forlag, 2003.

/17/ 9000 gode rad om indfering af kvalitetsstyring i virksomheder, Dansk Standardiseringsrad 1992.
/18/ Store kloakledninger — drift, renovering og nyetablering, DANVA, 2002.

/19/ Diagnos av avloppsledningars kondition, Viveka Lidstrém, Lund 1996.

/20/ Aflgbsledninger af plast - seet fokus pa driften til gavn for bade ekonomi og milje, publikationen findes
pa www.uponor.dk og www.wavin.dk, 2003.

/21/ Kontroll av industriaviopp, VAV P36, Svenska Vatten- och Avloppsverksféreningen, 1980.
/22/ Drift af renseanlzeg (Teknik), Den Kommunale Hgjskole, 2000.

/23/ NUVG 80, Expertseminarium 12-13 februari 1980 i Vedbaek, Danmark. Nordiska utvérderingsgruppen
for plastror. Sveriges Plastférbund, Stockholm, 1980.

/24/ Anvisningar for projektering och utférande av markférlagda sjélvfallsledningar av plast, VAV P70, Svens-
ka Vatten- och Avloppsverksforeningen, 1992 (inkl. flere litteraturhenvisninger).

/25/ The design of buried thermoplastic pipes, F.J.M. Alferink, The European Plastic Pipe and Fitting Associ-
ation. Report, 1999-03-01, Bruxelles, 1999.

/26/ Allméan teknisk beskrivning fér vgkonstruktion, ATB VAG 2003. Publ 2003:111, Vagverket, Borlange.
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/27/ Rapport angdende kompressionsforsok i cylinderapparat med olika kringfyllningsmaterial, J. Molin.
Rapport fran Seminarium II:B i Helsingfors 6-7 April 1970, bilaga 3:1, Nordiska markrérkommittéernas
utvérderingsgrupp, Sveriges Plastférbund, Stockholm, 1970.

/28/ Dimensionering av rérbroar, L. Pettersson, H. Sundquist, Rapport 58, Brobyggnad 2200, KTH,
Stockholm utgava 2, 2002.

/29/ Plastror i leriga jordarter, J. Molin. Rapport R61: Byggforskningsradet, Stockholm, 1981.

/30/ Plastic pipes for water supply and sewage disposal, L-E. Janson, Borealis, Stockholm, 2003.

Andre relevante publikationer

Olieudskilleranlzeg. Vejledning i projektering, dimensionering, udfarelse og drift, Rercenter-anvisning 006.
Teknologisk Institut, 2004.

Deeksler og riste af stabejern til kerebane og gangarealer, Rarcenter-anvisning 007, Teknologisk Institut,
2005.
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Brug af plastrar til vand- og aflgbssystemer
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