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Betonrgr har den stgrste vandfgringskapacitet

Et aflgbssystems opgave er at lede vand samt urenheder til rensningsanlag eller
recipient. Evnen til at gare dette afhanger af systemets hydrauliske egenskaber
naermere betegnet vandfarings- og selvrensningsevnen. Flere undersggelser har
vist, at kvaliteten af leegningsarbejdet og udformningen af aflgbssystemet er
alt afgarende for disse egenskaber. I det falgende vil der blive fokuseret pa selve

rarenes vandfgringsevne.

lere undersggelser har vist, at der

ikke er beleg for at regne med
forskellige driftsruheder for de for-
skellige rartyper. Man burde derfor
regne med samme driftsruhed for
betonrgr som for plastrgr. Da beton-
rer imidlertid i de fleste dimensio-
ner har den sterste indvendige dia-
meter betyder det, at betonrar i
praksis har den stgrste vandfgrings-
evne.

Vandfaringsevne for beton- og plastrar
som funktion af rartype
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Vandfaringsevnen er for de fleste dimen-
sioner stgrst i betonrgr, nar der regnes
med ens driftsruheder, her 1,5 mm.
Beregnet ved hjelp af Manningform-
len, fald 10 %.o.

Forskellige
typer undersggelser

Der er flere muligheder for at vur-
dere et aflgbssystems hydrauliske
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egenskaber, savel teoretiske som
praktiske. Der er lavet adskillige un-
dersggelser af aflgbsledningers hy-
drauliske egenskaber. Det er her vig-
tigt at skelne i mellem:

laboratorieundersggelser og
feltundersagelser.

Laboratorieundersggelserne foreta-
ges oftest med rent vand og nye rar,
mens feltundersggelserne foretages
pa aflgbsledninger, der er i brug. La-
boratorieundersggelserne giver me-
get precise resultater med hensyn til
vandfgring, ruhed osv., men til gen-
geld modsvarer de ikke de virkelige
forhold. Feltundersggelserne foreta-
ges pa ibrugtagne aflgbsledninger.
De bygger saledes pa de virkelige for-
hold, til gengeld er der starre pro-
blemer med at fa tilstrekkelig pre-
cise malinger.

Rgrmaterialets overflade er
ubetydelig for hydraulikken

Rarmaterialets overflade har i prak-
sis mindre betydning for vandfe-
ringsevnen, men teoretisk set har den
dog stor indflydelse. Generelt bety-
der en fordobling af ruheden, at
vandfgringsevnen forringes med ca.
10 %.

Det er et faktum, at rgrveggen er
mere ru i betonrgr end i plastrer. Det
er ofte vist ved diverse laboratorieun-
dersggelser. Men denne vagruhed er
ikke sa vaesentlig, da det har vist sig,
at deformationer, lunker, aflejringer
mv. har en vasentlig starre indflydel-
se pa vandfgringsevnen. Disse for-
hold kan beskrives ved hjalp af en sa-
kaldt “driftsruhed”, der er et udtryk
for hele systemets “ruhed*, dvs. ind-
flydelsen af deformationer, lunker,
kloakhud mv. (Driftsruheden er

Vandfgringsevne for @ 300 mm rgr
(indv. diameter) som funktion af ruheden
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Vandfgringsevnen reduceres vasentlig
nar ruheden forgges. Her beregnet for
@ 300 rer, ved hjzlp af Manning-
formlen, fald 10 %o.

strengt taget ikke en ruhed men en
beregningsmassig starrelse). Denne
driftsruhed findes ved feltundersg-
gelser, hvor man altsa vurderer de
virkelige forhold. I denne forbindelse
er vaegruheden ubetydelig. Sagt med
den tyske forsker Manfred Sauer-
brey’s ord®:

“En smalig diskussion om ruheden af
forskellige rermaterialer er grkesles. |
rgrledninger vil der i praksis altid ind-
stille sig en ruhed, som is&r er afhan-
gig af driftsbetingelserne og som tids-
massigt forandrer sig og vil ligge over
begyndelsesverdien af ruheden.
Rarmaterialers naturlige ruhed kan
pa ingen made gelde for et bestemt rors
(rermateriales) godhed. Andre faktorer
- hydrauliske, spildevandstekniske og
Izgningstekniske - er dominerende.”

Dette fremgar ogsa af de foretagede
feltundersagelser, der giver driftsru-



heder, der er vidt forskellige alt af-
haengig af ledningens drifts- og an-
legsmassige stand. Det er i den for-
bindelse interessant, at der gennem-
gaende er malt veesentlig starre ver-
dier, end der benyttes ved dimensi-
oneringen?, uafhaengigt af rermate-
rialet.

Feltundersggelser viser sam-
me ruhed for PVC og beton

Pa adskillige universiteter i USA og
Canada er der udfgrt laboratorie- og
feltundersggelser af savel plast-, be-
ton-, ler- og metalrgr (stal og alumi-
nium). Laboratorieundersggelserne
er gennemfgrt med rent vand og nye
rer, og giver stort set de samme re-
sultater for ruheden?®:

© k =0,27 mm for beton
© k =0,15 mm for PVC

Forskellen skyldes, at betonoverflad-
en er mere ru end plastoverfladen.
| 1986 blev der pa University of
Alberta i Canada gennemfart feltun-
dersggelser af 16 PVC- og 6 beton-
rarsledninger?, alle spildevandsled-
ninger. Der blev malt pa 3 forskelli-
ge rgrdiametre, 8“, 10“ og 12“. Som
det fremgar, er der malt veesentligt
starre driftsruheder end i laborato-
rieundersggelserne. Dette indikerer,
som tidligere navnt, at det er laeg-

Der er i tidens lgb opstillet et stort
udvalg af formler til beregning af
vandfgringsevnen i cirkulere rar.
Der er dog hovedsageligt to form-
ler, der har fundet anvendelse,
nemlig Colebrook-White’s formel
og Manningformlen. I Danmark
har A. E. Bretting opstillet tre
formler med hvert deres gyldig-
hedsomrade. Den ene af disse
formler er identisk med Manning-
formlen.

Det er den almindelige opfattel-
se, at Colebrook-White’s formel er
den mest precise, men den er mere
besveerlig at benytte, hvorfor man-
ge benytter Manningformlen eller
en af Brettings formler, bla. fordi
man mener, at de fa procents for-
skel, der er pa formlerne, ikke be-

Forskellige formler for beregning af vandfagringen

rettiger det mere besverlige regne-
arbejde, specielt ikke nar man ta-
ger de mange andre usikkerheder i
aflgbsprojekteringen i betragtning.

I DS 432 anviser man udeluk-
kende Colebrook-White’s formel,
mens man i edb-programmet
Mouse benytter Manningformlen.

I forbindelse med fastlaeggelse af
ruheder i aflgbledninger maler
man vandfgringsevnen og omreg-
ner denne til en ruhed. Det giver
forskellige ruheder, alt efter hvilken
formel man benytter.

Man kan derfor ikke direkte sam-
menligne ruheder, der er udregnet
ved hjelp af henholdvis Colebrook-
White’s formel og Manningform-
len. Forskellen er dog normalt kun
fa procent.

ningsforholdene, der er afggrende,
0g ikke vegruheden. Det er desuden
mindst lige sa interessant, at malin-

8" (203 mm) 9 9
10" (254 mm) 13 5
12" (305 mm) 7 9

Middelvardier af malingerne. Beregnet
ved hjelp af Colebrook-Whites formel.

gerne viser, at der ikke er nogen én-
tydig forskel pa driftsruheden pa
PVC- og betonrgr. Resultatet af un-
dersggelsen er derfor, at man anbe-
faler, at der benyttes samme drifts-
ruhed for PVC-rgr som for betonrar.

Som nzvnt er der nogen usikker-
hed i disse feltundersggelser, men
man ma forvente, at det vil give sam-
me udslag for savel malinger i PVC-
som i betonrer.

Et stift, sterkt ror ,,maerker” ik-
ke mindre forskelle i udjaevnings-
lagets planhed og variationer i un-
derlagets stivhed. Det gor det let-
tere for rgrleggeren at legge en af-
lgbsledning med god hydraulik,

Retlinede steerke betonrgr er lettere at leegge lige

dvs. uden lunker og med ensartet
fald.

Et forholdsvis tungt rgr som beton-
roret loftes eller sideforskydes sjel-
dent pga. komprimeringen. Det lig-
ger stabilt i rgrgraven, hvilket er et

godt veern mod lunker skabt under
komprimeringen.

Deformationer medfgrer en min-
dre vandfaringsevne®. Det er dog
ikke noget problem for betonrer, da
disse er formfaste.
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Et stift, sterkt rar pavirkes ikke af
mindre forskelle i udjevningslagets
planhed og variationer i underlagets
stivhed. Pa figuren illustrerer det gule
og brune felt omrader, hvor stivheden

er lille/stor under rerene pga. variatio-
ner i udlegningen af udjevningslaget.
Pa trods af dette ligger betonledningen
uden lunker.

Ligeledes kan en rgrledning af stive
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rer anlegges uden lunker pa trods af
variationer i stivheden af underlaget
foranlediget af enten mindre ujevn-
heder i rgrgravens bund eller mindre
setninger.




Samlinger har mindre
indflydelse pa hydraulikken

Laboratorieundersggelser har vist, at
i en korrekt samlet ledning har an-
tallet af samlinger kun ubetydelig
indflydelse pa driftsruheden?.

Darlige samlinger har dog en min-
dre indflydelse pa driftsruheden?.
Med darlige samlinger menes for-
skudte samlinger, samlinger med
store bagspalter eller indh&ngende
pakninger. Med tiden vil eventuelle
store bagspalter dog ofte blive fyldt
med diverse aflejringer, og indflydel-
sen af fejlen vil blive reduceret. Med
de moderne betonrgrssamlinger er
forskudte samlinger samt indhan-
gende pakninger fortid®. Ved en kor-
rekt udfgrelse undgaes for store bag-
spalter.

Ingen indragende dele

Da betonrgr har en stor godstykkel-
se, kan man uden problemer pabo-
re stikledninger uden indragende
dele. Dette er meget vigtigt, da ind-
ragende dele vil forringe ledningens
hydrauliske egenskaber. Dette er da
ogsa et krav, for at paboringen kan
VA-godkendes.

Kloakhud
medfgrer ens rgroverflade

Nar aflgbsledninger af savel beton
som plast har veret i drift i et styk-
ke tid, vil der blive opbygget et
tyndt overtraek pa rgrvaeggen, en sa-
kaldt biofilm ogsa kaldet kloakhud.
Denne biofilm er mest fremtreden-

de i spildevandsledninger, men op-
star ogsa i regnvandsledninger og alle
andre steder, hvor der er vand tilste-
de. Biofilmen vil hovedsagligt optre-
de pa det normalt beskyllede areal.
I de mikroorganismer, som biofil-
men bestar af, foregar der diverse
processer, og det er bl.a. her, der ud-
vikles svovlbrinte under anerobe for-
hold (ingen ilt). Biofilmens tykkel-
se er normalt 1 - 3 mm afhangigt af
vandets hastighed® 7. Det bevirker,
at vandet kun er i bergring med bio-
filmen og ikke selve rgroverfladen.

Det har varet havdet, at dette lag
medfarer, at veegruheden bliver min-
dre. Undersggelser viser imidlertid,
at ruheden stiger, efterhanden som
biofilmen vokser’.

Dansk praksis

I Danmark er der ikke nogen Klar
anvisning for, hvilke ruheder man
bar benytte ved dimensionering af
aflgbsledninger. 1 “Norm for aflgbs-
installationer”, DS 432, anvises en
runed pa k , =1mmog k .=
0,25 mm, men denne norm er kun
geldende inden for skel, og endvi-
dere har det ikke vearet muligt, at
klarlegge ud fra hvilket materiale
man for ca. 25 ar siden har fastlagt
disse ruheder.

Ved dimensionering af ledninger
uden for skel benyttes hovedsagligt
edb-programmet Mouse. Det be-
nyttes over hele landet af savel kom-
muner som radgivende ingenigrfir-
maer og anviser ruhederne k.~ =
1,5 mm og k e = 1 MM som stan-
dardvardier®. De kan andres i spe-

Vandfgringsevne for @ 300 mm rar
(indv. diameter) som funktion af ruheden
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Som det ses har driftsruheden stor ind-
flydelse pa vandferingsevnen. Pa figu-
ren er markeret ruheder fra Mouse. Be-
regnet ved hjzlp af Manningformlen,
fald 10 %o.

cielle tilfzlde.

Som det ses af ovenstaende figur,
giver det vidt forskellige vandfarings-
evner alt efter hvilken ruhed, der be-
nyttes. Det er derfor vigtigt, at der
benyttes en realistisk veerdi for drifts-
ruheden, og som de foregaende af-
snit indikerer, er denne verdi ens for
beton og plast.

Udenlandsk praksis

| udlandet er der heller ikke nogen
klar tendens i de ruheder, der benyt-
tes. I Sverige anbefales det at benyt-
te samme ruhed (k = 1 mm) uaf-
hengigt af rarmateriale®. | Tyskland
benyttes forskellige ruheder (0,25 -
1 mm) alt efter de aktuelle drifts- og
anlegsmassigeforhold™.

Energitabet i brende vil normalt
veere af samme starrelsesorden som
i ledningerne®. Det er derfor vigtigt
at sgrge for en hydraulisk korrekt
udformning, sa indflydelsen af dis-
se elementer mindskes. Det vil si-
ge, at bundlgbene skal vere strgm-
linede, og at banketterne skal vare
hgje.

Bundlgbene i betonbrgnde er
strgmlinede og har hgje banketter.

Brende har stor indflydelse pa vandfaringsevnen

Endvidere har bundlgbene en jevn
overflade, og ved at benytte special-
brgndbunde, der er skreeddersyede
til opgaven, undgar man bgjninger
0g overgange.

Dette betyder, at brendene har
en optimal hydraulik i form af stor
vandfgringsevne og god selvrens-
ningevne, og den forholdsvis store
enkeltmodstand, brgnde udgar, er
saledes minimeret.

Med specialbrgnde i beton undgar
man bgjninger og overgange, hvorved
man minimerer den store modstand,
som brgnden ellers udger.

Fortsettes ...



Betonrar betyder
ikke stgrre dimensioner

Det har ofte vaeret haevdet, og hav-
des stadig af nogle plastrgrsprodu-
center, at man ved at benytte plast-
rgr ofte kan ga én dimension ned -
dette er ikke korrekt. Selv om der
anvendes forskellige ruheder som i
Mouse, har betonrgrene for mange
dimensioner endda stgrre vandfg-
ringsevne end plastrgrene pga. be-
tonrgrenes starre indvendige diame-
ter.

Vandfgringsevne for beton- og plastrar
som funktion af rartype
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Rerdiameter (beton: inderdia/plast: yderdia.)

‘ [Betonrgr (k = 1,5mm) []Plastrar (k = 1,0 mm)‘

Betonrgr har for de fleste dimensioner
stgrre vandferingsevne end plastrar.
Beregnet ved hjzlp af Manningform-
len og standardvardier i Mouse, fald
10 %o.

Alternative rgr markeds-
fgres med sma ruheder

Ved et nzrmere studium af mar-
kedsfaringsmateriale for alternative
rertyper har det vist sig, at nogle
rertyper markedsfares med meget
sma ruheder. Til nogle rertyper an-
vises vardier sa lave som 0,01 og 0,05
mm. Disse vardier er hgjst sandsyn-
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Et @ 250 rar er ikke ngdvendigvis et @ 250 rar

Det kan lyde besynderligt, og det
er det ogsa. For betonrgr er benzv-
nelsen @ 150, @ 250 osv. udtryk
for rarets indvendige diameter, dvs.
den starrelse, der har betydning for
rarets vandfgringsevne.

I modsztning hertil angives for
PVC-rgr den udvendige diameter,

som altsa ingen betydning har for
vandfgringsevnen.

Dette skal altid tages i betragt-
ning ved beregning af aflgbslednin-
ger, da man ellers vil bega betrag-
telige fejl med risiko for at under-
dimensionere aflgbssystemet.

Indv. dia.| Udv. dia. | Indv. dia.| Udv. dia. | Indv. dia.|Indv. dia.| Udv. dia. | Indv. dia.
150 160 153 175 150
200 200 191 200 180 233 200
250 250 238 250 226 250 225
300 315 300 315 284 315 280
400 400 380 400 359 400 355
500 500 476 560 505
600 600
800 800
1000 1000
1200 1200
1600 1600

Betonrgr betegnes ved deres indvendige diameter, mens nogle plastrar, men
ikke alle, betegnes ved deres udvendige diameter, som intet har at gare med

vandfgringsevnen. Mal i mm.

Stgrre diameter giver stgrre “bassinvolumen*

Men hensyn til overlgbsproblema-
tikken skal overlgb fra spildevands-
nettet selvfalgelig begreenses mest
muligt, hvilket kan ggres pa man-
ge mader. Overlgb kan bla. be-
grenses ved, at ledningsnettet har
et stort volumen. Her skal man
veere opmarksom pa, at fa milime-
ters forskel i diameteren har stor
betydning for rarets volumen. Ek-
sempelvis har et @ 400 betonrer
ca. 25 % stgrre volumen end et @
400 Ultra-rar.

20 % luft ~_+ ~

Ultra-rar, svarer kun til ca. 80 %
fyldning af et betonrar.

ligt dokumenteret ved laboratorie-
forsgg, men som navnt er de prak-
tiske forhold helt anderledes med
deraf fglgende starre driftsruhed.
Som tidligere naevnt er den norma-
le laboratorieveerdi for betonrgr ca.

0,3 mm. Denne bgr, ligesom de
ovenstaende verdier, ikke anvendes
til dimensionering, da man er ngdt
til at benytte en hgjere veerdi for at
tage hgjde for den drifts- og anlegs-
maessige tilstand.



Konklusioner

Af dette temablad kan fglgende ho-
vedkonklusioner uddrages:

De gennemgaede feltundersggel-
ser viser, at der ikke bar regnes
med forskellige driftsruheder af-
haengigt af rermateriale. Starrel-
sen af driftsruheden afhanger i
langt hgjere grad af ledningens
drifts- og anlegsmassige til-
stand, og her har stive, retlinede
og sterke rar en rekke fordele,
som mindsker risikoen for lun-
ker't 2. Man burde derfor &n-
dre praksis med at benytte for-

skellige driftsruheder afhangigt af
rarmateriale.

Hvor stor en ruhed, man bgr an-
vende, skal ikke afgares her, idet
det kraever et starre forskningsar-
bejde. Aflgbsfraktionen, Dansk
Beton Industriforening har derfor
rettet henvendelse til Spilde-
vandskomiteen, for at fa igangsat
dette arbejde.

Der bar ikke anvises ruheder, der
er fundet under laboratoriefor-
hold, der ikke tilsvarer virkelighe-
den.

Aflgbssystemer uden for skel di-
mensioneres for det meste ved
hjelp af edb-programmet
Mouse. | programmet er der
indlagt  standardverdier for
driftsruheden for forskellige rar-
materialer.

Beregninger med disse ruheder
viser, at betonrgrene for mange
dimensioner har stgrre vandfg-
ringsevne end de tilsvarende
plastrar.

Man kan altsa ikke ga én dimen-
sion ned ved at benytte plastrar
- tvertimod.
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