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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.
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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:
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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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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.
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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
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Figur 2.6a: Middelspeending/jorddeekning pé rer i jord fordrsaget af normal trafiklast.
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Sveer trafiklast

120
N ]
E 4
Z 100 |
X 1
: ]
o 1 \
5 807 —D=0,10m — |
g 1 —D=0,60m
'ﬁ T \ D=1,00 m
£ 60 \ —D=140m |
* 1 —D=2,00m
83 I —D=2,50m
5 40 L
C £
&3 I \
% €
o 2071
3 1 \
° 1
E 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jorddeekning Him

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
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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.
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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/.

69




70



	2. Projektering
	2.1 Forundersøgelse
	2.2 Projektering
	2.3 Tilsyn og kontrol
	2.4 Kvalitetssikring




